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of Los Angeles Police and Fire Critical 
Telecommunications， 洛 杉 矶 城市 警 务 
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Steven W. Blume 是 一 家 服务 于 电力 
和 通信 行业 的 国际 水 平 的 技术 培训 公司 
Applied Professional Training, Inc. ) 的 
董事 长 兼 首席 执行 官 。Blume 先 生 在 大 型 
发 电厂 、 输 电线 路 及 变电站 的 系统 规划 、 
设计 、 建 设 以 及 运行 方面 拥有 丰富 的 经 
验 。 他 的 电信 行业 从 业经 验 涵盖 了 光纤 、 
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想 要 获得 更 多 的 在 线 信息 、 课 程 和 培 
训 机 会 ， 请 登录 网 址 : www.aptc.edu 或 
拨打 专业 应 用 培训 公司 的 电话 : ( 800 ) 
431-8488。 





国际 电气 工程 先进 技术 谋 从 


通信 系统 高 电压 保护 


High Voltage Protection for Telecommunications 


( 美 ) Steven W. Blume 著 
时 卫 东 陈 秀 娟 张 刘 春 李 志 远 译 
刘 长 泥 时 卫 东 校 


过 


机 械 工 业 出 版 社 





本 书 基于 电力 和 通信 行业 的 经 验 、 现 场 试验 结果 、 相 关 工 作 委员 会 和 业界 专家 
的 建议 ， 结 合 相 关 标准 及 应 用 实例 ， 全 面 论述 了 高 电压 环境 中 的 通信 线路 、 设 备 以 
及 人 身 安 全 保护 问题 。 全 书 共 分 为 7 章 ， 分 别 介绍 了 对 高 电压 环境 中 的 关键 通信 线 
路 进行 保护 的 必要 性 ， 并 述 了 地 电位 天 富 和 影响 区 域 概念， 解释 了 如 何 运用 变电站 
接地 网 、 避 和 雷 器 等 设备 消除 或 减 小 电力 故障 及 雷击 对 设备 的 损坏 ， 并 最 大 限度 地 保 
障 电 力 设备 的 可 靠 性 ;列举 本 关键 线路 的 高 电压 保护 装 转 ; 对 高 电压 接口 设备 
的 安装 和 测试 流程 进行 了 规定 ; 提出 了 进行 高 电压 设备 作业 的 安全 问题 等 。 
本 书 主要 面向 电力 及 通信 行业 从 事 通信 和 运行、 工程 、 维 护 等 工作 ， 关 注 通信 
线路 免 受 电力 故障 和 雷击 影响 的 管理 人 员 、 工 程 师 和 技工 ， 既 可 以 用 作 专 业 培 训 
教材 或 用 于 自学 ， 也 可 供 高 等 院 校 相关 专业 的 学 生 使 用 。 
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详 者 汉 


如 何 保护 在 高 电压 环境 中 的 通信 线路 、 设 备 以 及 人 身 安 全 是 电力 和 通信 领域 非 
常 关注 的 一 个 问题 。 随 着 电网 智能 化 水 平 的 不 断 提 高 以 及 通信 和 应 用 领域 的 不 断 扩 
展 ， 对 通信 设备 在 电力 故障 和 但 受 雷 击 时 提出 的 可 靠 性 要 求 也 越 来 越 高 。 本 书 基于 
电力 和 通信 行业 的 经 验 、 现 场 试验 结果 、 相 关 工 作 组 委员 会 和 业界 专家 (顾问) 
的 建议 ， 结 合 相 关 标 准 及 应 用 实例 ， 全 面 论述 了 高 电压 环境 中 的 通信 和 线路、 设备 以 
及 人 身 安全 保护 问题 。 本 书 引 在 帮助 电力 和 通信 行业 的 工程 技术 人 员 ， 以 及 对 高 电 
压 环境 中 的 通信 线路 和 设备 保护 感 兴 趣 的 个 人 ， 在 保证 工作 安全 性 的 同时 提高 设备 























服务 的 可 靠 性 。 























本 书 原作 者 Steven W. Blume 是 一 位 拥有 电力 系统 硕士 学 位 和 通信 技术 专业 学 
士 学 位 ， 在 电力 系统 和 通信 和 领域 从 业 40 多 年 的 专业 注册 工程 师 。 曾 供职 于 美国 洛 
柳 矶 城市 歼 务 和 消防 通信 (City of Los Angeles Police and Fire Critical Telecommunica- 
tions) 公司 和 塞 拉 太 平 洋 电力 公司 (Sierra Pacific Power Company) ， 在 高 电压 保护 


设备 和 通信 系统 的 规划 、 设 计 、 运 行 和 施工 方面 拥有 丰 
本 书 主要 面向 电力 及 通信 行业 从 事 通 信和 运行 、 工 程 


























富 的 经 验 。 
、 维 护 等 工作 ， 关 注 通信 线 











路 免 受 电力 故障 和 雷击 影响 的 管理 人 员 、 工 程 师 、 规 划 人 员 和 技工 ， 也 可 供 高 等 院 
校 相关 专业 的 学 生 使 用 。 在 公共 安 人 全、 天然气、 水利、 公共 设施 和 其 他 领域 的 工作 
人 员 ， 想 要 保证 关键 通信 线路 在 雷电 情况 下 的 安全 ， 也 可 以 从 本 书 中 受益 。 


需要 指出 的 是 ， 本 书 列举 的 实例 大 部 分 是 以 北美 地 
通信 行业 实际 状况 有 一 定 区 别 ， 读 者 在 阅读 过 程 中 应 予 














区 为 背景 ， 与 我 国 的 电力 和 





以 注意 。 


本 书 翻译 人 员 来 自 中 国电 力 科学 研究 院 ， 第 1、2 章 由 陈 秀娟 博士 翻译 ， 第 3 
章 由 李 志 远 翻译 ,第 4、5 章 由 时 卫 东 博士 翻译 ,第 6、7 章 由 张 刘 春 博士 翻译 。 全 





书 由 中 国电 力 科学 研究 院 刘 长 温 教授 、 时 卫 东 博士 审核 
中 难免 有 不 准确 其 至 错误 的 地 方 ， 请 读者 批评 指正 。 

















。 有 限于 译 校 者 的 水 平 ， 译 文 


1. 关于 本 书 


原 书 序 


本 书 旨 在 帮助 电力 和 通信 公司 的 从 业 人 员 ， 以 及 对 高 电压 环境 中 的 关键 通信 线 
路 和 设备 保护 感 兴趣 的 个 人 ， 在 保证 工作 安全 性 的 同时 提高 设备 服务 可 靠 性 。 关 键 





通信 线路 经 常 位 于 高 电压 环境 
急 呼 叫 中 心 和 山顶 通信 基站 等 独立 
线 通 信 ， 关 系 着 通过 警 务 呼 叫 
故障 和 遭受 雷击 时 提出 的 可 靠 性 要 求 之 高 也 前 所 未 有 。 使 用 本 




















F ， 如 发 电厂 、 变 电站 、 电 力 杆 塔 上 的 基站 ， 以 及 紧 























设备 控制 着 国家 电力 系统 、 无 
F 心 寻求 公共 安全 支持 的 人 。 对 这 些 通信 设备 在 电力 





区 提供 的 信息 有 助 于 





提高 通信 线路 的 可 靠 性 ， 提 高 在 高 电压 环境 中 工作 的 人 员 的 人 身 安全 。 本 书 通 贯 全 





司 的 经 验 、 现 场 试验 、 工 作 组 委员 会 、 设 备 制造 商 的 





书 都 参考 了 一 些 工 业 标 准 和 良好 的 应 月 














上 实例。 这些 标准 和 实例 均 基于 系统 和 通信 公 








技术 支持 ， 以 及 建筑 承包 商 和 








业界 专家 (顾问) 的 建议 。 本 书 内 容 全 面 ， 将 详细 的 参考 信息 和 基于 该 信息 的 实 


际 应 用 结合 了 起 来 。 

















电力 和 通信 领域 比较 关注 的 一 个 问题 是 ， 在 这 个 领域 中 ， 一 大 批 专家 已 经 退休 


或 接近 退休 ， 这 个 行 4 


要 了 解 那些 对 有 可 靠 性 包 














E 失 去 解决 问题 的 有 价值 的 专家 。 本 想 
获取 知识 概念 、 设 计 技 术 和 行业 经 验 的 新 人 准备 的 。 同 样 ， 本 领域 的 专业 人 员 也 需 
5 安全 性 要 求 的 通信 线路 有 影响 
本 书 主要 面向 关注 通信 线路 免 受 电力 故障 和 雷击 影 




















划 人 员 和 技工 。 在 公共 安全 、 天 然 气 、 





就 是 为 这 个 领域 中 起 





特殊 电力 现象 。 
向 的 管理 人 员 、 工 程 是、 规 
水 利 、 公 共 设 施 和 其 他 领域 的 工作 人 员 ， 想 





要 保证 关键 通信 线路 在 雷电 情况 下 的 安全 ， 也 可 以 从 本 书 中 受益 。 
本 书 不 包括 以 下 通信 线路 的 细节 ， 如 数字 用 户 线路 、 高 速 数字 用 户 线路 、TI1、 
普通 老式 电话 服务 、 两 线 和 四 线 线 路 间 的 区 别 等 。 相 关 信息 可 以 从 互联 网 和 以 下 资 





笠 中 获得 ， 


e Whitman D. Reeve 著 的 《用 户 环 路 指令 和 传输 手册 一 一 模拟 分 册 》。 
。 Whitman D. Reeve 著 的 《用 户 环 路 指令 和 传输 手册 一 一 数字 分 册 》。 


本 书 也 不 包括 特定 供应 商 的 高 电压 隔离 装置 的 详细 信息 ， 及 相关 工业 标准 的 详 














细 资 料 。 本 书 主要 用 于 解释 关键 线路 是 如 何 免 遭 雷击 和 电力 故障 损坏 的 ， 以 及 线路 


在 建设 和 维护 期 间 需 要 采取 的 安全 措 衣 





本 书 提供 了 一 些 正 确 概念 的 信息 ， 指 出 了 一 些 需要 避免 的 情况 。 读 者 应 该 知 
道 ， 复 杂 计 算 程序 和 在 独特 情况 下 的 咨询 服务 指导 虽然 有 用 ,但 本 书 并 不 包括 这 些 

















原 书 序 V 





内 容 。 本 书 引 在 提供 一 些 对 于 与 咨询 人 员 紧 密 合作 和 理解 复杂 计算 机 程序 所 必需 的 


知识 和 背景 资料 。 


2. 各 章 内 容 概要 


下 面 给 出 每 章 的 概要 ， 概 述 技术 信息 ， 帮 助 了 解 本 书 有 哪些 内 容 以 及 它们 在 哪 


个 部 分 。 
第 1 章 概述 通信 系统 高 电压 保护 (High Voltage 


Protection for Telecommunica- 


tion，HVPT) 。 本 书 的 开始 部 分 ， 首 先 简 要 讨论 关键 通信 线路 处 于 高 电压 环境 中 时 
可 能 发 生 的 问题 。 本 章 的 目的 是 使 读者 尽快 熟悉 一 些 重要 问题 、 行 业 标准 解决 方案 
和 在 雷击 与 电力 故障 情况 下 影响 通信 工作 可 靠 性 的 安全 方面 的 问题 。 























第 2 章 介绍 电力 系统 的 基础 知识 ,帮助 那些 不 熟悉 高 电压 设备 的 读者 更 好 地 理 





























解 通信 的 高 电压 保护 应 用 问题 ; 介绍 了 电力 系统 的 基本 模型 ， 使 读者 对 以 下 问题 有 
个 基本 理解 : 电力 系统 的 工作 原理 ， 以 及 一 些 会 对 关键 通信 线路 产生 干扰 的 电力 
现象 ， 如 果 不 加 以 有 效 保护 ， 它 们 可 能 会 造成 设备 损坏 和 人 身 伤 亡 。 本 章 解 释 了 如 
何 和 运用 变电站 接地 网 、 继 电 保 护 、 故 障 切 除 装置 、 避 雷 器 和 通信 设备 去 消除 电力 故 
障 ， 将 设备 损坏 降 到 最 低 ， 并 最 大 限度 地 保障 电力 设备 的 可 靠 性 。 
第 3 章 阐 述 了 地 电位 升 高 和 影响 区 域 概 念 。 这 两 个 概念 是 这 个 领域 的 基础 。 正 
确 的 保护 设计 、 安 装 和 维护 取决 于 对 这 些 概念 的 深入 理解 。 地 电位 升 高 和 影响 区 域 
的 有 关 概 念 、 产 生 原因 、 边 界 条 件 和 计算 方法 均 在 本 章 中 进行 了 讨论 。 
































第 4 章 讨 论 了 处 于 高 电压 环境 中 的 关键 通信 线路 。 
































还 讨论 了 电力 和 通信 公司 与 


公共 服务 机 构 采 用 的 必须 提供 高 电压 保护 的 各 类 关键 通信 线路 。 需 要 高 电压 保护 的 
有 电力 系统 关键 控制 中 心 、 相 关 的 继 电 保护 装置 、 使 用 拥有 包括 安装 在 高 压 杆 塔 上 
的 无 线 电 设备 的 通信 线路 的 通信 公司 ， 及 对 可 靠 性 有 特殊 要 求 的 紧急 呼叫 中 心 。 标 





准 服务 性 能 目标 (Service Performance Objective ，SPO ) 
行 了 讨论 。 








和 标准 保护 水 平均 在 本 章 进 


第 5 章 讨 论 了 用 于 关键 线路 的 实际 高 电压 保护 设备 。 还 介绍 了 用 于 解决 地 电位 
升 高 问题 的 现代 通信 保护 方案 和 设备 ， 以 及 相关 的 行业 标准 和 典型 工业 设备 所 需 的 





参考 信息 。 
第 6 章 讨论 了 高 电压 接口 设备 的 安装 和 测试 流程 。 











说 ， 可 靠 的 高 电压 隔离 措施 的 设计 和 安装 目标 都 是 本 章 的 重点 。 


是 最 重要 的 。 但 是 ， 也 要 注意 该 做 什么 ， 不 该 做 什么 ， 





陷 。 本 章 还 包括 了 已 实际 安装 设备 结构 的 照片 ， 让 读者 对 实际 有 直观 了 解 。 


第 7 章 的 主题 是 进行 高 电压 设备 作业 的 安全 问题 。 
作 人 员 的 监督 和 管理 的 人 员 来 说 ， 高 电压 设备 作业 人 

















无 论 从 理论 上 还 是 实际 上 来 
正确 的 设计 和 安装 
以 及 一 般 安装 容易 发 生 的 钠 











对 于 负责 技术 工人 和 现场 工 
员 的 安全 是 非常 重要 的 。 例 








如 ， 在 变电站 工作 的 通信 公司 人 员 在 进入 变电站 或 发 电厂 之 前 必须 了 解 所 有 的 安全 


VL 通信 系统 高 电压 保护 








规程 和 程序 ， 并 会 正确 使 用 、 检 查 和 测试 个 人 防护 装备 。 读 者 也 应 该 了 解 这 些 安全 
常识 ， 并 知道 何 时 及 如 何 正确 使 用 个 人 防护 装备 。 


3. 免责 声明 


本 书 并 不 能 保障 人 员 安 全 ， 也 不 能 保证 设备 在 电力 故障 或 雷击 发 生 时 不 被 损 
坏 。 本 书 中 所 给 的 忠告 、 建 议和 意见 仅 为 一 般 培训 目的 ， 以 提高 对 于 通信 系统 高 电 
压 保护 的 安全 意识 。 本 书 提供 的 信息 均 基干 工业 标准 和 实践 。 本 书 无 意 成 为 法 律 意 
义 上 的 或 其 他 专家 的 建议 来 源 ， 也 不 想 代替 有 资质 的 专业 顾问 。 本 书 中 的 信息 应 该 
是 准确 的 和 有 益 的 ， 但 也 许 并 不 够 详尽 和 完善 。 高 电压 环境 中 设备 的 安全 可 靠 永远 
是 进行 该 项 工作 各 方 的 责任 
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第 1 章 通信 系统 高 电压 保护 概述 


e 讨论 高 电压 (High Voltage，HV) 隔离 保护 设备 的 作用 。 

e 说 明 地 电位 升 高 (Ground Potential Rise，GPR) 的 概念 ， 以 及 它 如 何 损坏 通 
信 设 备 ， 并 使 人 处 于 不 安全 工作 条 件 。 

e 说 明 何谓 影响 区 域 (Zone of Influence，ZOI) 和 300V 点 。 

e 解释 不 用 高 电压 隔离 设备 会 带 来 哪些 问题 。 

e 解释 在 何 处 装 设 高 电压 隔离 设备 。 

e 描述 两 种 主要 类 型 的 高 电压 隔离 设备 ( 铜 与 光纤 的 对 比 )， 及 IEEE 在 设计 
和 安装 方面 的 推荐 做 法 。 

e 解释 并 比较 铜 和 光纤 高 电压 隔离 设备 的 工作 机 理 。 


1.1 主要 目的 和 应 用 


用 于 电源 位 置 (Electric Supply Location ，ESL) 的 铜 线 (而 非 光 纤 、 无 线 电 、 
微波 、 卫 星 和 电力 线 载波 系统 ) 通信 设施 通常 需要 专用 的 高 电压 保护 设备 ， 以 保 
障 人 员 安 全 、 防 止 设 备 损坏 和 保证 通信 线路 自身 的 可 靠 性 。 很 多 方法 都 适用 于 保护 
通信 设备 和 人 员 安 全 。 通 信 系统 高 电压 保护 的 目的 是 ,使 设计 工程 师 能 在 面临 突然 
的 高 电压 事件 如 电力 故障 和 雷击 等 高 电压 危险 时 ,保证 装置 安全 、 可 靠 和 经 济 。 电 
力 故 障 是 指 绝缘 的 高 电压 闪 络 、 高 电压 系统 设备 击 穿 ， 或 高 电压 设备 损坏 引起 的 供 
电 中 断 。 当 人 员 在 诸如 变电站 、 发 电厂 、 电 力 杆 塔 上 的 基站 和 其 他 可 能 出 现 高 电压 
的 潜在 的 危险 设施 等 高 电压 环境 中 作业 时 ， 必 须 受 善 保护 关键 通信 设备 。 铜 质 通 信 
电缆 能 从 远 处 将 危险 传递 过 来 ， 因 为 它们 具有 绝缘 铠 装 层 ， 并 用 于 远程 连接 。 另 一 
方面 ， 因 为 玻璃 是 不 导电 的 ， 所 以 所 有 光纤 介质 隔离 系统 都 能 提供 电气 隔离 。 本 章 
归纳 了 处 于 高 电压 环境 中 的 通信 线路 面临 的 潜在 问题 、 行 业 解决 方案 和 推荐 的 在 这 
样 环境 下 的 安全 作业 方法 。 

要 解释 与 这 些 设备 相关 的 面临 的 潜在 问题 ， 首 要 一 点 就 是 清楚 区 分 通信 线路 的 
高 电压 “隔离 ”和 用 于 通信 线路 的 高 电压 “保护 器 ” 。 在 通信 线路 的 高 电压 保护 方 
面 ， 两 个 术语 的 含义 几乎 完全 相同 。 两 个 术语 均 用 于 暴露 在 高 电压 环境 中 的 线路 免 






















































































受 损坏 。 但 是 ， 高 电压 保护 器 主要 指 线路 保护 设备 〈 线 路 保护 器 ， 如 气体 放电 管 
和 刻 电 极 保护 器 ， 在 本 书后 面 会 详细 介绍 ) ， 这 些 设备 通过 向 接地 极 泄 放 能 量 限 制 
通信 线路 导体 上 的 电压 。 高 电压 隔离 主要 是 指 高 电压 线路 保护 ， 将 铜 导体 从 可 能 的 
高 电压 危险 中 隔离 出 来 。 分 流 保护 器 一 般 适用 于 高 压 1000V 及 以 下 ， 高 电压 隔离 
设备 适用 于 高 压 1000V 以 上 。 因 此 ， 高 电压 保护 器 和 高 电压 隔离 设备 在 高 电压 环 
境 中 均 可 能 用 到 ， 如 变电站 、 电 力 杆 塔 上 的 个 人 通信 系统 (Personal Communica- 
tions System，PCS) 中 的 基站 、 独 立山 顶 通 信 天 线 塔 和 紧急 呼叫 中 心 。 本 书 的 主要 
目的 之 一 就 是 说 明 何 时 、 何 地 使 用 分 流 保护 器 和 /或 高 电压 隔离 设备 。 


1.2 高 电压 保护 的 挑战 


造成 通信 设备 损坏 或 人 身 伤害 的 电气 干扰 通常 分 为 两 类 : 电力 故障 和 雷击 。 电 
力 故 障 通常 发 生 在 高 压 输电 线路 接地 和 /或 变电站 高 电压 设备 损坏 。 电 力 故 障 和 雷 
击 会 产生 经 金属 线 流 到 接地 体 的 大 电流 。 部 分 故障 电流 经 大 地 回流 到 电压 源 ， 会 对 
通信 电缆 和 设备 造成 有 害 的 影响 。 例 如 ， 图 1-1 给 出 了 一 种 基本 的 非 故障 状态 下 的 
电缆 和 设备 相连 的 系统 。 通 信人 公司 终 端 侧 ( 称 为 中 央 机 房 (Central Office，C0) 
侧 ) 在 左 侧 ， 电 力 公司 设备 侧 〈( 称 “变电站 ”) 在 右 侧 。 注 意 ， 电 缆 屏 蔽 层 在 两 端 
接地 (术语 “接地 ”用 于 描述 金属 电缆 屏蔽 层 和 地 埋 金属 导体 之 间 的 连接 方式 ) 。 
电缆 屏蔽 层 的 中 间接 地 没有 画 出 。 在 这 种 情况 下 ， 大 地 充当 了 自然 导体 ， 能 传导 电 
流 ， 使 接地 体 之 间 产 生 电 位 差 。 而 通常 情况 下 ， 地 面 上 的 接地 体 之 间 的 电位 差 为 
零 ， 没 有 电流 流 过 电缆 屏蔽 层 。 











中 央 机 房 变电站 


【ER 











图 1-1 电缆 基本 接线 


在 电力 故障 和 雷击 状态 下 ， 地 电位 (电压) 升 高 ， 埋 在 地 中 或 布置 在 附近 的 
任何 金属 电位 也 会 升 高 。 地 电位 升 高 时 ， 地 中 电缆 屏蔽 层 的 电压 也 会 升 高 ， 并 出 现 
明显 差别 。 故 障 点 发 生 位 置 的 地 电位 往往 会 升 至 上 万 伏 。 由 于 电流 路 径 上 存在 大 地 
电阻 ， 地 电位 会 从 故障 发 生 点 向 外 衰减 ， 能 量 在 土壤 中 逐渐 消散 。 因 此 ， 中 央 机 房 
处 的 地 电位 比 变电站 (故障 发 生 处 ) 的 地 电位 要 低 得 多 ， 从 而 使 两 接地 体 间 存 在 
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很 高 的 电位 差 。“ 远 方 ” 位 置 (CO) 就 成 为 地 电位 升 高 状态 的 参考 点 。 对 于 远方 
的 地 电位 参考 点 ， 地 电位 升 高 的 程度 服从 图 1-2 所 示 的 指数 曲线 。 因 此 ， 地 电位 会 
随 着 与 故障 点 距离 的 增加 呈 指 数 衰减 。 






影响 区 域 (ZOD) 高 电压 侧 


低 电 压 侧 “地 电位 升 高 (GPR) 
EE 侧 


远方 大 地 | 





图 1-2 变电站 的 地 电位 升 高 





图 1-2 给 出 了 变电站 发 生 电力 故障 时 ， 以 远方 大 地 为 参考 点 的 情况 下 ， 地 电位 
是 如 何 呈 非 线性 升 高 的 。 所 有 电源 位 置 的 情况 均 是 如 此 。 在 这 种 情况 下 ， 高 电压 侧 
位 于 变电站 侧 ， 低 电压 侧 位 于 远方 大 地 ， 即 中 央 机 房 侧 ， 因 为 该 故障 发 生 在 变电站 
内 ， 而 中 央 机 房 侧 被 定义 为 远方 大 地 。 换 言 之 ， 当 中 央 机 房 和 变电站 之 间 经 铜 缆 连 
接 时 ， 电 缆 两 端 均 接 地 ， 电 缆 的 中 央 机 房 侧 即 为 远方 大 地 ， 而 电缆 的 变电站 侧 则 称 
为 电源 位 置 。 

最 重要 的 问题 是 ， 当 通信 电缆 屏蔽 层 (或 护 套 ) 的 电源 位 置 (变电站 ) 与 发 
生 电 力 故障 和 地 电位 升 高 的 变电站 接地 导体 相连 时 ， 通 信 设 备 很 可 能 受 损 ， 因 为 沿 
屏蔽 层 存 在 巨大 电位 差 ， 设 备 灾难 性 故障 可 能 会 导致 人 身 伤害 。 而且， 当 人 同时 与 
不 同 电位 接触 时 ， 也 可 能 导致 人 身 伤害 (这 种 情况 将 在 本 书 中 详细 讨论 ) 。 

高 电压 故障 点 (变电站 ) 和 远方 低 电 压 区 域 之 间 称 为 影响 区 域 。 注 意 ， 影 响 
区 域 的 低 电压 侧 不 一 定 是 中 央 机 房 位 置 。 影 响 区 域 通常 为 高 电压 侧 (变电站 ) 至 
测量 或 计算 电压 为 300V 的 点 之 间 的 区 域 。 这 一 点 称 为 300V 点 。 因 此 ， 无 论 变 电 
站 地 电位 升 高 的 幅 值 如 何 ，300V 点 都 是 地 电位 的 高 电压 指数 衰减 至 300V 的 地 方 。 
例如 ， 变 电站 地 电位 为 30000V 或 5000V， 影 响 区 域 仍 为 变电站 至 300V 点 之 间 的 区 
域 。 影 响 区 域 的 长 度 或 面积 取决 于 地 电位 升 高 的 幅 值 和 土壤 类 型 (地 电位 升 高 和 
影响 区 域 将 在 本 书后 面 详 细 讨论 ) 。 

注意 ,美国 标准 推荐 使 用 “300V 点 ”， 但 其 他 国家 可 能 以 类 似 方 式 而 使 用 不 
同 值 。 

将 图 1-1 中 电缆 两 端的 接地 情况 和 图 1-2 中 电力 故障 或 雷击 发 生 时 地 电位 升 高 
的 效应 结合 起 来 ， 可 能 发 生 的 电缆 损坏 或 人 身 伤 害 的 结果 如 图 1-3 所 示 。 升 高 的 地 
电位 直接 施加 在 铜 绕 上 ， 而 铜 绕 设 计 并 不 能 耐 受 那 么 高 的 电压 。 尽 管 通 常 通信 电缆 
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的 铜 屏蔽 层 外 套 有 绝缘 层 ， 但 导电 屏蔽 层 损 坏 往往 会 使 电缆 损坏， 并 产生 安全 


隐患 。 
全 


| 中 央 机 记 变电站 


电缆 屏蔽 层 电缆 故障 





i 沿 电缆 屏蔽 层 的 全 AR 
地 电位 升 高 压 降 


地 电位 升 高 
(GPR) 


图 1-3 故障 模式 下 两 端 接 地 的 无 保护 电缆 








本 书 的 主要 目的 是 阐述 如 何 避 人 免 这 种 状况 ， 以 及 地 电位 升 高 较 高 的 情况 下 如 何 
设计 可 靠 的 通信 线路 。 可 能 产生 高 电压 事件 的 位 置 称 为 高 电压 环境 。 

除了 有 具有 自然 隔离 地 电位 升 高 功能 的 无 线 和 其 他 通信 系统 外 ， 还 有 两 个 下 FF 
(美国 电气 与 电子 工程 师 学 会 ) 推荐 实施 规程 可 以 借鉴 ， 以 保护 通信 电缆 免 受 地 电 
位 升 高 的 不 利 影响 。 这 两 个 IEEE 标准 为 

1) IEEE 487 一 2007 《发 电厂 用 金属 线 通 信 设 施 防护 的 IEEE 推荐 实施 规 
程 》， 该 标准 适用 于 图 1-4 所 示 的 穿越 影响 区 域 的 铜 缆 。 

2) IEEE 1590 一 2009《 光 纤 通 信 设 施 服 务 和 连接 至 供电 场所 的 电气 保护 IEEE 
推荐 实施 规程 》， 该 标准 适用 于 图 1-5 所 示 的 穿越 影响 区 域 的 全 介质 绝缘 光缆 。 


IEEE 487 电力 故障 SS 


中 央 机 房 变电站 














影响 区 域 





图 1-4 故障 模式 下 的 隔离 铜 线 
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图 1-5 ”故障 模式 下 的 隔离 光缆 


1.3 高 电压 隔离 标准 





有 两 个 适用 于 保护 高 电压 环境 中 的 通信 线路 的 标准 做 法 : 一 个 是 与 穿越 影响 区 
域 的 铜 缆 有 关 的 线路 ， 一 个 是 与 穿越 影响 区 域 的 光缆 有 关 的 线路 。 这 些 推荐 做 法 还 
有 一 些 可 接受 的 变化 ， 通 常 需要 增加 额外 的 保护 。 但 是 ， 起 码 必须 保证 设备 安全 、 
人 身 安 全 和 线路 可 靠 运行 。 

1.3.1 穿越 影响 区 域 的 铜 缆 (IEEE 487 一 2007 ) 

当 用 铀 通信 电缆 穿越 影响 区 域 时 ， 最 重要 的 一 点 就 是 电缆 屏蔽 层 不 要 两 端 都 接 
地 。 电 缆 屏蔽 层 仅 在 远方 大 地 点 (300V 点 ， 中 央 机 房 侧 ) 接地 ， 且 要 与 所 有 电源 
位 置 或 中 间 任 意 点 ( 见 图 1-4) 的 接地 导体 隔离 。 注 意 ， 电 缆 屏 蔽 层 并 不 直接 与 变 
电站 接地 网 相连 。 

高 电压 接口 (High Voltage Interface，HVI) 就 是 发 生地 电位 升 高 时 提供 与 电缆 
电压 隔离 的 通信 设备 。 避 雷 器 是 高 电压 接口 设备 的 一 部 分 。 当 地 电位 升 高 超过 高 电 
压 接口 设备 的 绝缘 强度 时 ， 避 雷 器 能 够 将 高 电压 接口 设备 上 的 电压 限制 到 其 钳 位 电 
压 ， 以 保护 高 电压 接口 。 当 地 电位 升 高 超过 避雷 器 击 穿 电压 电 平 时 ， 避 和 雷 器 导 通 并 
限制 或 钳 位 高 电压 接口 上 的 电压 。 避 雷 器 与 位 于 电缆 屏蔽 层 和 变电站 接地 网 之 间 的 
铜 通信 电缆 相连 。 

避雷 器 通常 安装 在 变电站 边缘 ， 连 接 在 铜 缆 屏 基层 与 变电站 接地 网 之 间 。 避 雷 
器 的 作用 是 限制 高 电压 接口 上 的 电压 ， 在 极端 雷击 情况 下 ， 利 用 远方 大 地 消散 一 部 
分 雷电 能 量 。 此 时 避雷 器 将 雷电 能 量 直接 传导 并 消散 至 地 电极 中 (本 例 中 是 变 电 
站 接地 网 ) 。 通 常 地 电位 升 高 的 幅 值 低 于 避雷 器 放电 电压 ， 因 此 避雷 器 不 动作 。 避 
雷 器 的 作用 是 为 变电站 侧 遭 受 雷击 时 产生 的 极端 雷电 能 量 提供 另 一 个 通道 。 此 外 ， 
避雷 器 还 限制 高 电压 接口 两 端的 电压 ， 以 保护 高 电压 接口 免 遭 超过 其 绝缘 耐 受 能 
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的 电压 损坏 。 

铜 缆 型 高 电压 接口 采用 两 种 方式 进行 线路 隔离 : 通过 高 绝缘 强度 的 变压器 作用 
(通过 电磁 耦合 ) 或 短程 光纤 (通过 光纤 接口 耦合 ) 。 

1. 变压器 高 电压 接口 

高 电压 接口 设备 可 以 采用 变压器 隔离 ， 低 电压 中 央 机 房 侧 可 以 通过 专门 设计 的 
高 压 隔离 变 压 右 与 高 压 变 电站 侧 隔离 。 这 些 专 用 变压器 可 以 提供 高 达 90kV ( 非 对 
称 峰值 电压 ， 本 书后 面 有 定义 ) 的 线路 隔离 。 

2. 光纤 高 电压 接口 

在 光纤 通信 设备 中 使 用 一 个 6in 中 短 光纤 段 将 高 电压 接口 的 中 央 机 房 侧 与 高 电 
压 接 口 的 变电站 侧 的 空气 隙 桥接 ， 同 样 能 得 到 90kV 级 的 隔离 。 利 用 短 光纤 单元 的 
绝缘 特性 也 可 以 进行 高 电压 电位 隔离 。 
1.3.2 ”穿越 影响 区 域 的 光线 (IEEE 1590 一 2009) 

光缆 是 天 然 绝缘 的 ， 因 为 玻璃 和 塑料 均 不 导电 。 在 这 种 应 用 中 ， 全 介质 光缆 自 
身 起 高 电压 接口 隔离 器 的 作用 ， 假 如 从 铜 缆 到 光缆 的 转换 布置 在 影响 区 域外 ， 光 缆 
到 铜 缆 的 反 转 换 布 置 在 电源 位 置 〈 变 电站 ) 内 。 全 介质 光缆 必须 穿越 整个 影响 区 
域 (从 300V 点 到 变电站 接地 网 ) ， 以 满足 IEEE 1590 一 2009 标准 的 要 求 。 

图 1-5 给 出 了 光缆 隔离 方法 。 当 光缆 作为 隔离 措施 用 于 影响 区 域 时 ， 铀 到 光纤 
和 光纤 到 铜 的 转换 点 如 下 : 

。 铜 - 光纤 连接 点 ( Copper Fiber Junction ，CFJ) : 位 于 中 央 机 房 侧 。 

e 光电 接口 (Optical Electrical Interface，OEI) : 位 于 变电站 侧 。 

注意 ,图 中 显示 光缆 为 非 金属 屏蔽 型 。 只 推荐 使 用 没有 铜 和 导电 屏蔽 层 的 全 介 
质 光缆 ( 见 IEEE 1590 一 2009) 。 如 果 仍 然 希 望 使 用 金属 屏蔽 型 光缆 ， 则 其 高 电压 
接口 的 设计 和 安装 必须 遵循 穿越 影响 区 域 铜 缆 的 标准 (IEEE 487 一 2007) 。 
























































名“ 译 者 注 :lin =0.0254m。 





第 2 章 电力 系统 基础 知识 


本 音 概 要 


。 讨论 本 书 使 用 的 电力 系统 的 基本 术语。 

e 描述 什么 是 非 对 称 峰 值 电 压 ， 以 及 它 对 绝缘 水 平 的 影响 。 

e 解释 发 电 、 输 电 和 配 电 系统 是 如 何 用 来 生产 和 消费 电能 的 。 

e 解释 三 相交 流 电 (Alternating Current，AC) 是 如 何 产生 的 。 

。 讨论 星 形 和 三 角形 联结 的 差别 。 

e 讨论 接地 (grounding) 和 联结 (bonding) 之 间 的 区 别 。 

e 描述 变电站 主 设备 ， 以 及 可 靠 通信 是 如 何 影响 它们 的 运行 的 。 

e 解释 避雷 器 的 工作 原理 ， 以 及 它 是 如 何 保护 高 压 电力 系统 设备 的 。 

e 讨论 变电站 接地 网 和 等 电位 接地 的 重要 性 。 

e 解释 输电 线路 和 杆 塔 结构 的 基本 组 件 ， 以 及 如 何 用 来 为 无 线 通 信 站 点 服 


e 讨论 配 电 线路 ， 及 它们 对 同 杆 共 架 通信 电缆 的 电气 影响 。 

。 解释 为 什么 可 靠 的 通信 线路 对 于 电力 系统 继 电 保护 是 必 不 可 少 的 。 

e 描述 自动 重合 阅 ， 及 其 对 地 电位 升 高 和 通信 线路 保护 的 影响 。 

e 解释 电力 故障 后 直流 (Direct Current，DC) 控制 电路 是 如 何 帮 助 实现 电力 
恢复 的 ， 以 及 通信 线路 为 什么 必须 配备 直流 备用 电源 。 


2.1 通信 系统 中 使 用 的 电力 术语 


为 把 高 电压 接口 概念 正确 用 于 通信 线路 隔离 ， 行 业 专 业 人 员 必 须 完 全 熟悉 下 面 
的 电力 行业 术语 和 概念 。 
2.1.1 电压 

电压 是 电路 中 的 电源 ， 可 以 产生 电流 ， 实 现 各 种 功能 ， 生 产 和 消费 能 源 。 电 压 
有 时 被 称 为 电动 势 (EMF) 。 电 压 的 基本 单位 是 伏 (V)， 用 字母“e” 或 “E” 表 
示 (有 些 参考 资料 中 也 用 字母 “v” 或 “V” 表 示 )。 

电压 本 里 做 不 了 什么 , 但 它 有 做 功能 力 。 两 点 间 的 电压 表现 为 推力 或 拉力 。 电 
压 可 能 为 直流 、 交 流 或 暂 态 。 
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电力 系统 的 电压 等 级 从 用 户 端 的 低压 交流 120V 到 骨干 网 架 的 超 高 压 交流 
765000V。 电 力行 业 的 通用 电压 等 级 见 表 2-1。 


表 2-1 系统 运行 电压 售 

































































系统 电压 等 级 /V 电压 类 型 
<600 二 次 

601 ~7200 配 电 
15000 配 电 
25000 配 电 
34500 配 电 或 二 次 输电 
69000 二 次 输电 
115000 二 次 输电 
138000 二 次 输电 
161000 输电 
230000 超 高 压 
345000 超 高 压 
500000 超 高 压 
765000 超 高 压 

三 1000000 特 高 压 











2.1.2 电流 

电流 是 导体 (导线) 中 电子 的 流动 。 电 子 在 电压 的 推动 或 拖 动 下 沿 电 路 流动 ， 
电路 有 时 也 可 称 为 闭环 路 径 。 电 子 沿 导体 流动 ， 最 后 流 回 电压 源 中 。 电 流 单位 为 A 
(1A 等 于 每 秒 从 导体 中 流 过 6. 28 x10* 个 电子 )。 一 个 电路 中 的 电子 数目 是 不 变 的 。 由 
于 导体 存在 电阻 ， 所 以 导体 中 电子 的 流动 会 产生 热量 。 电 流 用 符号 “i” 或 “7” 表 示 。 

电压 总 会 尽力 去 推拉 电流 。 因 此 ， 对 于 一 个 给 定 的 电路 或 闭合 环 路 ， 电 压 会 促 
使 电流 流动 。 电 路 中 的 电阻 使 电流 减 小 ， 并 在 此 过 程 中 产生 热量 。 当 电子 在 电路 中 流 
动 时 ,势能 (电压 ) 转化 为 动能 。 动 能 又 被 负载 ( 消耗 电能 的 设备 ) 转化 为 有 用 功 。 

导体 中 的 电流 类 似 于 在 管 中 一 字 排 开 的 乒乓 球 。 如 图 2-1 所 示 ， 在 管子 的 一 端 
所 施加 的 压力 ( 即 电 压 ) 推动 球 沿 管子 移动 。 压 力 源 (电池 ) 收集 管 中 的 球 ， 并 
循环 输入 到 管 中 。 管 中 每 秒 钟 通过 的 球 的 数量 类 似 于 以 安 (每 秒 钟 的 电子 数 ) 表 
示 的 电流 。 

在 互 连 的 电力 系统 中 ， 电 流 可 以 从 几 安 (如 家 用 电器 ) 到 儿 千 安 (电力 故障 


























名 译 者 注 : 与 我 国 的 电压 等 级 不 同 。 
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图 2-1 电流 


产生 的 短路 电流 ) 。 短 路 会 突然 产生 一 条 低 电阻 通道 ， 让 大 电流 流 过 。 流 回电 源 的 
大 电流 可 以 同时 采用 几 条 通路 : 大 地 、 电 力 公 司 输电 和 配 电线 路 、 金 属 设施 (水 
管 、 运 输 系统 轨道 等 ) 和 其 他 可 用 的 导体 通路 。 注 意 ， 施 加 电压 时 ， 电 流 可 以 在 
所 有 闭环 导电 通路 中 流动 。 还 要 注意 ， 大 部 分 电流 从 电阻 最 小 的 通路 流 过 ， 其 余 电 
流 会 从 所 有 可 用 通路 流 过 。 

工程 师 / 技 工 总 是 很 关注 电力 故障 或 雷击 时 从 地 中 流 过 的 电流 量 。 地 中 电流 会 
在 地 面 物体 上 产生 杂 散 电压 。 大 型 电力 故障 或 雷击 产生 的 高 杂 散 电压 足以 造成 设备 
损坏 和 人 员 伤 亡 。 
2.1.3 直流 电压 和 电流 

直流 是 电路 中 总 是 沿 同一 个 方向 流动 的 电子 流 。 如 图 2-2 所 示 ， 当 电压 保持 恒 
定时 ,会 产生 直流 电流 。 例 如 ， 鞭 电池 
与 电路 相连 时 会 产生 直流 电流 。 电 子 从 
电池 的 负极 端 流 出 ， 流 过 电路 ， 回 到 电 
池 正 极端 。 

通信 工程 师 / 技 工 应 该 意识 到 高 压 直 
流通 常 发 生 在 电力 故障 的 初期 ， 这 时 电 
流 迅 速 上 升 再 缓慢 衰减 。 直 流 这 种 快速 
上 升 并 缓慢 衰减 的 特性 会 对 通信 线路 产生 不 利 影响 ( 暂 态 电压 对 通信 线路 的 影响 
将 在 本 书后 面 讨论 ) 。 
2.1.4 交流 电压 和 电流 

当 电 源 (电压 ) 端子 极 性 在 正 负 之 间 交 变 时 ， 电 路 中 的 电流 也 会 在 正 负 之 间 
交 变 。 

图 2 3 给 出 了 电压 或 电流 从 零 随 时 间 上 升 至 正 峰值 ， 然 后 经 零下 降 至 负 峰 值 ， 
再 回 到 零 的 一 个 完整 循环 过 程 。 这 种 形状 在 数学 上 称 为 “正弦 波 ”。 

(1) 频率 

在 电力 系统 中 ， 这 种 正 弱 波 在 一 秒 钟 、 一 分 钟 、 一 小 时 或 一 天 中 往往 会 重复 很 
多 次 。 完 成 一 个 循环 所 需 的 时 间 称 为 循环 的 “周期 ”。 一 秒 内 循环 的 次 数 称 为 频 






电压 不 随时 间 变 化 








[esl 
雷 





时 间 
图 2-2 恒定 电压 (直流 电流 ) 














70 通信 系统 高 电压 保护 





率 , 以 Hz (或 每 秒 的 周波 数 ) 
表示 。 注 意 ， 直 流 没 有 频率 。 
频率 只 是 一 个 交流 电路 的 
术语 。 

对 于 美国 电力 系统 ， 标 准 
频率 为 60 周波 /s 或 60Hz。 多 
数 欧洲 国家 的 标准 频率 为 
50Hz。 美 国 和 欧洲 以 外 的 国家 
可 能 使 用 50Hz 和 /或 60Hz。 

(2) 不 对 称 峰 值 和 绝缘 
水 平 

当 电 力 系 统 中 出 现 电 压 暂 






中 一 一 正 峰值 


2 有 效 值 ( 方 均 根 值 ) 


琵 一 一 负 峰 值 


图 2-3 正弦 波 的 一 个 周波 
态 时 ， 正 弱 波 就 会 畸变 。 当 畸变 产生 一 个 瞬间 超过 正 弱 波 的 正 峰 值 的 峰值 电压 时 ， 
这 种 情况 称 为 不 对 称 峰值 电压 ( Asymmetrical Peak Voltage，APV) ， 如 图 2-4 所 示 。 
不 对 称 峰 值 电压 可 以 认为 是 电力 系统 在 暂 态 过 程 中 出 现 的 最 高 电压 。 











am 


基本 绝缘 水 平 





一 台 设 备 、 导 体 、 空 气 间 
际 等 的 绝缘 水 平 必须 足以 耐 受 
这 种 不 对 称 峰 值 电压 ， 否 则 ， 
就 会 产生 绝缘 损坏 。 基 本 绝缘 
水 平 (Basic Insulation Level， 
BIL， 有 时 称 为 基本 冲击 水 平 ) 
与 不 对 称 峰值 电压 之 间 的 配合 
是 绝缘 设计 的 根本 。 不 对 称 峰 
值 电 压 和 基本 绝缘 水 平 之 间 必 
须 有 一 个 保护 的 安全 裕 度 ， 否 
则 可 能 会 产生 内 络 或 电缆 绝缘 
击 穿 。 

对 于 工程 师 / 技 工 来 说 ， 
非常 重要 的 一 点 是 ， 这 种 地 电 










琵 一 一 不 对 称 峰值 


一 一 一 正 峰值 


------------ 有 效 值 ( 方 均 根 值 ) 


图 2-4 不 对 称 峰值 


琵 一 一 负 峰 值 








电压 


位 升 高 的 不 对 称 峰 值 电压 决定 了 高 电压 隔离 设备 的 绝缘 水 平 〈 加 一 个 保护 安全 裕 
度 ) 。 这 种 不 对 称 峰 值 电压 也 用 来 确定 到 不 受 影响 区 域 的 距离 ， 如 影响 区 域 中 的 


300V 点 。 
(3) 操作 过 电压 


高 压 电 力 系统 会 产生 操作 过 电压 ， 


通过 感应 在 通信 设备 上 产生 和 暂 态 电压 和 电 


流 。 例 如 ， 为 使 输电 线路 带电 ， 变 电站 内 一 台 120kV 断路 器 进行 合 闸 操作 将 在 电 
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力 系统 上 产生 暂 态 电压 和 电流 。 电 流 的 突然 升 高 会 在 通信 电缆 上 感应 一 个 电压 。 操 
作 过 电压 可 以 高 达 电源 电压 的 1.5 ~2.5 倍 (其 至 更 高 )。 上 — 典 型 的 操作 过 电压 由 下 
列 操作 产生 : 

。 闭合 长 电力 线 ， 特 别 是 带 负载 的 长 电力 线 。 
投 / 切 电力 系统 电容 器 。 
起 动 大 型 电动 机 。 
雷击 造成 避雷 器 放电 。 
开 断 /闭合 大 容量 高 压 断 路 器 。 
配 电 电缆 发 生 故 障 。 
其 他 情况 。 

电力 系统 暂 态 的 特点 为 高 频 、 短 时 具有 幅 值 衰减 的 电 夺 波动。 例如， 操作 过 电 
压 的 频率 为 200kHz ~ 2. 9MHz， 幅 值 为 12kV， 持 续 时 间 为 10 ~ 100ms。 某 些 情况 

会 出 现 重 复 冲 击 。 

通信 电缆 中 由 电力 线路 中 持续 交流 电流 引起 的 纵向 感应 电压 会 因 操作 过 电 
压 、 电 力 故 障 和 雷击 而 增强 。 如 果 通 信 电 缆 能 有 效 屏 蔽 或 有 一 根 大 直径 的 铜 导体 
与 电缆 并 联 以 分 担 感 应 电压 ， 通 信和 电缆 上 的 感应 电压 一 般 不 超过 1000V (假定 这 
些 电缆 都 位 于 影响 区 域 之 外 ， II ne 
压 电 力 导 体 垂 直 ， 以 减 小 感应 (通信 电缆 的 感应 将 在 本 书后 面 的 章节 中 进一步 
详细 讨论 ) 。 

(4) 交流 、 直 流 电压 和 电流 的 比较 

电灯 、 烤 箱 和 热水器 等 阻 性 负载 由 交流 或 直流 电压 和 电流 供电 都 可 以 。 直 流 电 
压 源 能 为 负载 产生 持续 的 热量 ， 而 交流 电压 源 产生 的 热量 随 着 正 、 负 半 周 循环 升 
降 。 在 交流 电路 中 ， 在 电压 和 /或 电流 过 零 时 刻 ， 没 有 热量 产生 。 在 交流 电路 中 ， 
热量 按 循环 效应 求 均 值 。 

需要 注意 的 是 ， 存 在 与 持续 的 直流 电压 和 电流 在 电力 负载 中 产生 同样 热效应 的 
等 效 交 流 电压 和 电流 。 该 等 效 交 流 电压 和 电流 称 为 方 均 根 (root mean squared ) 值 
即 有 效 值 。 这 个 概念 对 通信 系统 高 电压 保护 来 说 很 重要 ， 因 为 所 有 电力 系统 的 额定 
输电 和 配 电 电 压 和 电流 都 是 按 有 效 值 来 计量 的 ， 高 电压 接口 保护 则 适用 不 对 称 峰值 
电压 。 对 工程 师 / 技 工 来 说 ， 弄 清楚 电压 的 不 对 称 峰 值 、 峰 值 和 有 效 值 之 间 的 区 别 
很 重要 。 例 如 ， 电 气 设备 绝缘 水 平 通常 以 基本 绝缘 水 平 〈 一 种 峰值 电压 ) 表示 ， 
电力 系统 电压 通常 以 有 效 值 表示 。 但 导致 设备 绝缘 损坏 的 电压 则 是 不 对 称 峰 值 电 
压 。 工 程 师 /技工 必须 确定 所 匹配 的 值 或 适用 的 转换 因子 。 注 意 ， 在 计算 地 电位 升 
高 时 必须 采用 转换 因子 ， 因 为 电力 公司 提供 的 故障 电流 是 有 效 值 ， 但 是 工程 师 必 须 
按 不 对 称 峰 值 来 计算 地 电位 升 高 ， 以 确定 影响 区 域 中 的 300V 点 。300V 点 也 是 以 不 
对 称 峰值 为 基准 的 (这 一 点 会 在 本 书后 面 章 节 中 详细 描述 )。 
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可 将 墙 上 的 普通 120V 交流 电源 作为 电压 有 效 值 的 例子 。 所 有 的 电力 插座 都 是 
用 有 效 值 来 表示 的 。 因 此 ， 人 们 可 以 将 一 台 120V 的 交流 烤 面 包机 插 到 一 个 120V 
的 直流 电池 电源 中 ， 并 在 相同 的 时 间 内 烤 好 面包 ， 因 为 直流 和 交流 有 效 值 具有 相同 
热量 (注意 ， 在 普通 墙 上 插座 里 ， 交 流 有 效 值 120V 对 应 于 165V 峰值 电压 和 330V 
峰 - 峰 电 压 ) 。 

交流 有 效 值 与 直流 关系 的 概念 对 工程 师 / 技 工 在 地 电位 升 高 计算 中 非常 重要 ， 
包括 将 电力 公司 的 标准 有 效 值 转换 为 峰值 ， 继 而 转换 为 不 对 称 峰值 ， 以 正确 地 确定 
通信 线路 的 隔离 要 求 。 
2.1.5 功率 

电压 本 里 并 不 能 做 任何 有 效 功 ， 电 流 本 身 也 不 会 做 任何 有 效 功 ， 但 是 电压 和 电 
流 一 起 就 会 产生 有 效 功 。 电 压 和 电流 的 乘积 是 功率 。 功 率 可 用 来 做 有 效 功 。 功 率 的 
基本 单位 是 W。 电 功率 可 以 用 来 产生 热量 ,使 电动 机 旋转 ， 点 亮 灯 泡 等 。 功 率 是 
电压 乘 以 电流 ， 因 此 如 果 电 压 或 电流 等 于 零 ， 功 率 即 为 零 。 
2.1.6 能 量 

电能 是 电功率 和 时 间 的 乘积 。 负 载运 行 的 时 间 ( 即 电 流 流 过 的 时 间 ) 乘 以 负 
载 使 用 的 功率 (W) 就 是 能 量 。 电 能 通常 用 瓦 时 (Wh) 来 计量 。 电 力 系统 中 ， 住 
户 使 用 的 电能 单位 通常 为 千瓦 时 (kWh， 即 1000Wh) ， 大 型 工业 或 电力 公司 使 用 
的 电能 单位 为 兆 瓦 时 (MWh， 即 1000000Wh) 。 
2.1.7 阻抗 

理解 电路 阻抗 的 概念 有 点 难度 。 阻 抗 是 一 个 术语 ， 用 来 描述 对 交流 电路 中 流 过 
电流 的 总 阻力 。 它 由 电阻 、 电 容 和 电感 组 成 。 阻 抗 是 交流 电路 电阻 概念 的 延伸 。 当 
电路 中 仅 有 直流 时 ， 阻 抗 和 电阻 之 间 没 有 区 别 。 对 于 交流 电路 ， 电 容 和 电感 在 不 同 
频率 下 具有 不 同 阻抗 。 因 此 ， 交 流 电路 的 阻抗 随 频率 变化 。 

电路 阻抗 用 字母 “Z” 表 示 。 阻 抗 是 电路 中 电流 的 总 阻力 ， 由 电阻 、 电 感 和 电 
容 组 成 。 交 流 电 路 中 阻抗 的 计量 单位 为 欧 (Q)。 直 流 电路 ( 即 电 阻 电路 ) 中 的 阻 
抗 也 用 Q 计量 。 

1. 电阻 

电阻 表 示 对 电流 的 阻力 。 它 类 似 于 机 械 运 动 中 的 摩擦 。 不 管 流 过 的 电流 是 交流 
还 是 直流 ， 电 阻 是 不 变 的 。 换 句 话说 ， 电 阻 在 任何 频率 下 都 保持 阻抗 值 不 变 。 电 阻 
用 Q 计量 。 

2. 电感 

电感 通常 有 两 种 形式 : 自 感 和 互感 。 自 感 是 表征 电压 和 自身 电路 中 电流 变化 率 
的 比例 关系 的 电路 特性 。 互 感 用 来 描述 电压 和 其 他 电路 中 感应 电流 变化 率 的 比例 关 
系 。 当 铜 绕 和 高 压 电力 电缆 平行 布置 时 ， 就 要 用 到 互感 。 






































3. 电容 

电容 描述 一 个 物体 存储 电荷 的 能 力 。 电 容器 是 一 种 将 电路 中 的 能 量 存储 在 两 个 
导电 体 之 间 的 介 电 材料 中 的 元 件 。 能 量 在 介 电 材料 中 以 电场 形式 存储 。 

本 书 会 不 时 提 到 阻抗 和 电阻 ， 两 者 与 接地 电极 、 变 电站 接地 网 的 关系 ， 以 及 对 
地 电位 升 高 的 作用 。 分 析 具 有 大 电感 加 小 电阻 的 交流 情况 时 ， 就 要 用 到 阻抗 (2)。 
分 析 具 有 小 电感 加 大 电阻 的 情况 时 ， 就 要 用 到 电阻 (R)。 但 是 ， 如 有 果 仪 考虑 直流 ， 
只 用 电阻 就 可 以 了 。 


2.2 电力 系统 概述 


负责 通信 线路 高 电压 保护 的 人 应 该 对 电力 系统 的 工作 机 理 ， 尤 其 是 故障 情况 下 
的 工作 情况 ， 有 明确 了 解 ， 才 能 保证 通信 线路 能 在 高 电压 环境 下 可 靠 工作 。 这 些 知 
识 有 助 于 确保 在 通信 高 电压 隔离 设备 上 作业 人 员 的 安全 。 了 解 电力 系统 在 正常 和 非 
正常 情况 下 的 运行 状态 的 工程 师 /技工 能 够 使 用 合适 的 设计 间 除 、 施 工 过 程 的 详细 
步骤 等 ， 以 保证 设备 安装 和 维护 的 安全 。 而 且 ， 这 些 知识 能 使 人 快速 鉴别 会 造成 亚 
劣 情况 〈 设 备 故 障 和 人 员 伤 害 ) 的 不 当 安装 。 

本 章 讨论 的 电力 系统 基础 和 系统 性 能 的 深度 是 要 求 通信 和 电力 保护 工程 师 / 技 
工 需 要 达到 的 水 平 。 它 要 求 掌握 在 IEEE 和 其 他 涉及 关键 通信 线路 中 电力 故障 和 雷 
击 状况 的 行业 标准 中 讨论 的 必要 概念 。 
图 2-5 给 出 了 一 个 电力 系统 的 基本 构成 模块 。 实 际 的 互 连 电力 系统 (电网 ) 
要 比 图 示 的 复杂 得 多 。 但 是 ， 影 响 通信 系统 和 电力 系统 可 靠 性 的 基本 原理 、 概 念 、 
理论 、 设 备 、 操 作 和 术语 都 是 一 样 的 。 
































高 压 输电 线路 人 工业 用 户 
发 电厂 变 电 亲 / 
le M Ne 
发 电 输电 和 自 
口 | 
住宅 用 户 
配 电 


图 2-5 系统 概况 


将 各 种 自然 资源 转化 为 电能 的 手段 是 发 电 (发 电厂 、 风 力 发 电机 组 等 )。 然 
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后 ， 发 出 的 电力 用 超 高 压 输 电线 路 进行 远 距 离 传输 ， 再 配送 给 大 小 用 户 。 在 长 距离 
电能 传输 上 ， 高 压 〈 超 高 压 ) 输电 线路 要 比 中 压 配 电线 路 效率 更 高 。 中 压 配 电线 
路 是 一 种 有 效 的 配 电 方式 ， 可 以 将 电能 配送 给 当地 用 户 ， 如 工业 、 商 业 和 住宅 用 
户 。 配 电 变 电站 把 输电 等 级 的 超 高 压 电 力 转换 为 电压 等 级 较 低 的 中 压 电 力 。 配 电线 
路 上 的 用 电 变 压 融 再 把 中 压 配 电 电 力 转 换 为 适用 于 居民 、 商 业 和 工业 负载 的 用 电 
电压 。 

大 型 发 电厂 的 升 压 变压器 将 发 电机 发 出 的 低 电 压 、 大 电流 电能 转换 为 适用 于 输 
电线 路 的 高 电压 小 电流 。 使 用 小 电流 可 以 减 小 系统 损耗 ， 因 而 在 远 距 离 输电 中 采用 
超 高 压 是 一 种 高 成 本 效益 的 方式 。 在 输电 线路 末端 的 电能 又 被 转换 成 配 电 所 需 的 中 
压 和 相应 的 电流 。 配 电 电 压 提 供给 变压器 ， 该 变压器 用 来 将 电压 进一步 降低 至 住 
宅 、 商 业 和 工业 用 户 所 需 的 电压 。 注 意 ， 用 变 压 带 将 用 电 电压 用 户 与 超 高 压 线路 直 
接 相连 是 不 现实 (不 经 济 ) 的 。 

下 节 将 讨论 电力 工业 中 涉及 的 电力 术语 和 概念 。 后 面 的 章节 中 ， 在 解释 通信 系 
统 高 电压 保护 采用 的 特殊 设计 、 结 构 、 维 护 方法 和 维护 过 程 的 原因 时 ， 会 经 常 提 到 
这 些 术语 。 

















2.3 交流 电压 的 产生 


在 电力 系统 和 电力 故障 中 ， 交 流 电压 是 电流 的 主要 来 源 。 线 路 或 变电站 设备 故 
障 会 产生 故障 电流 ， 该 电流 经 一 定 路 径 再 返回 电源 ， 如 大 地 回 线 、 配 电线 路 多 点 接 
地 中 性 线 (MultiGrounded Neutral，MCN) 或 输电 线路 的 屏蔽 线 。 故 障 电 流 经 大 地 
返回 电源 是 工程 师 采用 高 电压 隔离 设备 的 主要 原因 。 

为 了 更 好 地 理解 电力 故障 ， 以 及 如 何 使 通信 和 电力 正确 地 共用 电 杆 /构架 ， 就 
必须 了 解 三 相 电 力 的 原理 。 本 节 讨 论 三 相交 流 电压 是 如 何 产生 的 ， 如 何 接 人 输电 和 
配 电 线路 中 ， 以 及 最 终 是 如 何 消费 的 。 工 程 师 /技工 应 能 辨认 出 故障 电流 是 由 三 相 
旋转 电机 输出 的 ， 还 是 由 三 相 变 压 器 输出 的 。 大 地 返回 电流 将 流 回 电源 ， 并 使 地 电 
位 升 高 。 

产生 交流 电压 所 遵循 的 基本 物理 定律 称 为 法 拉 第 定律 。 法 拉 第 定律 揭示 下 
面 这 些 物理 现象 的 原理 : 电动 机 是 如 何 旋 转 的 、 发 电机 是 如 何 产生 电能 的 、 电 
力 线路 是 如 何在 通信 电缆 中 感应 出 电压 和 电流 的 。 法 拉 第 定律 是 电力 系统 的 基 
本 原理 。 

法 拉 第 定律 可 表述 为 :“ 变 化 磁场 中 的 任何 导体 都 能 产生 电压 。” 开 始 也 许 很 
难 掌握 这 种 表述 的 全 部 含义 。 通 过 图 形 、 图 片 和 动画 ， 理 解 起 来 会 容易 些 。 实 际 就 
是 说 ， 如 果 将 一 个 线圈 靠近 一 个 正在 运动 或 旋转 的 磁铁 ( 变化 磁场 )， 线 圈 中 就 会 
产生 电压 ,该 电压 可 以 通过 引线 测量 。 例 如 ， 发 电机 利用 紧 靠 线圈 (定子 ) 的 旋 
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转 磁 铁 (转子 ) 在 定子 绕组 的 出 线 上 产生 电压 。 这 个 电压 就 可 以 作为 电源 配送 到 
电力 系统 中 去 。 

目前 使 用 的 发 电机 都 有 安装 在 称 为 定子 的 静止 机 座 中 的 线圈 。 定 子 电压 是 
由 于 有 旋转 的 转子 提供 的 磁场 的 变化 〈 移 动 ) 产生 的 。 转 子 有 时 也 称 为 “ 磁 
场 ”， 因 为 它 负 责 为 发 电机 提供 磁场 。 转 子 由 汽轮机 、 风 力 机 或 水 轮机 来 驱 
动 。 转 子 的 强 磁 场 穿 过 定子 绕组 (线圈)， 产生 法 拉 第 定律 所 说 的 交 变 电 故 
( 即 交 流 电压 ) 。 

可 以 通过 改变 转子 磁场 强度 来 改变 发 电机 输出 电压 幅 值 。 因 此 ， 可 以 通过 降低 
转子 磁场 强度 来 减 小 发 电机 的 输出 电压 ， 反 之 亦 然 。 改 变 转子 磁场 的 方法 将 在 本 章 
的 后 面部 分 讨论 ， 届时， 还 会 给 出 电力 系统 的 第 二 个 物理 定律 。 

2.3.1 单 相 交流 电压 

像 法 拉 第 发 现 的 那样 ， 将 一 个 线圈 放 在 变化 磁场 中 能 产生 电压 ， 原 理 如 图 2-6 
所 示 。 观 察 该 图 时 要 注意 ， 改 变 转子 速度 就 可 以 改变 正弦 波 的 频率 。 还 应 该 发 现 ， 
增加 线圈 中 导体 的 还 数 可 以 提高 输出 电压 。 


2.3.2 三 相交 流 电 压 
将 三 个 线圈 放置 在 变化 磁场 中 ， 




















就 会 产生 三 个 电压 。 当 线圈 在 360° 圆 + 电压 
上 间隔 120° 排 列 时 ， 即 可 产生 三 相交 
-电压 





流 电 压 。 选 择 三 相 电压 发 电 是 因为 它 
与 单 相 电 压 相 比 有 几 个 优点 。 例 如 ， 
系统 损耗 较 小 ， 三 相 电流 平衡 时 不 会 图 2-6 单 相 发 电机 
有 电流 流入 中 性 点 等 。 之 所 以 没有 选择 更 多 相 ， 是 因为 这 样 不 会 显著 提高 效益 ， 而 
且 需 要 更 多 导线 、 线 路 走廊 等 。 图 2-7 是 可 以 看 作 三 个 单独 的 单 相 发 电机 的 三 相 发 
电机 ， 各 单 相 发 电机 的 间隔 是 120。。 












































-电压 











图 2-7 三 相 电 压 的 产生 
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2.3.3 发 电机 联结 

三 相 发 电机 和 电力 变压器 均 有 三 个 绕组 和 六 个 供 连接 的 出 线 端 (引线 ) 。 将 含 
六 个 出 线 端的 三 个 绕组 对 称 连接 起 来 的 方法 有 两 种 。 这 两 种 三 相 发 电机 (或 电动 
机 ) 对 称 联结 方法 分 别称 为 “三 角形 ”和 “ 星 形 ”。 图 2-8 给 出 了 这 两 种 联结 
式 。 发 电机 定子 绕组 可 以 采用 三 角形 或 星 形 联 结 。 发 电机 铭牌 会 标 出 该 发 电机 定子 
绕组 所 采用 的 联结 方法 。 





绕组 3 绕组 1 


去 负载 





图 2-8 三 角形 联结 和 星 形 联结 





1. 三 角形 联结 

三 角形 联结 方式 如 图 2-8 所 示 将 三 个 绕组 串联 连接 。 三 相 出 线 分 别 与 各 绕组 的 
公共 点 相连 。 因 此 ， 在 三 角形 联结 中 ， 有 三 根 出 线 端 。 

2. 星 形 联结 

图 2-8 中 的 星 形 联结 是 将 每 个 绕组 的 一 个 出 线 端 连接 在 同一 个 点 上 ， 这 点 称 为 
“中 性 点 ” 。 其 他 三 相 出 线 端 分 别 引出 ， 分 别 与 系统 相连 。 因 此 ， 在 星 形 联结 
有 四 根 出 线 端 。 中 性 点 通常 经 变电站 地 网 接地 ， 作 为 电压 参考 点 ， 并 起 稳定 作用 。 
中 性 点 接地 将 在 本 书后 面 讨 论 。 
2.3.4 发 电机 的 三 角形 联结 和 星 形 联结 

发 电厂 发 电机 采用 星 形 或 三 角形 联结 。 发 电机 各 相 出线 端 和 发 电厂 升 压 变 压 器 
(图 中 没有 画 出 ) 相连 ， 将 发 电机 输出 电压 经 变压器 升 至 输电 电压 等 级 ， 以 便 更 高 
效 地 传输 电能 。 图 2-9 和 图 2-10 给 出 了 发 电机 的 星 形 和 三 角形 联结 。 

转子 用 的 是 电磁 铁 而 不 是 永久 磁铁 。 如 图 2-11 所 示 ， 导 线 中 流动 的 电流 会 在 
导线 周围 庆生 电磁 场 〈 根 据 与 法 拉 第 电压 定律 类 似 的 物理 定律 ) 。 将 电压 施加 于 磁 
场 绕组 会 在 转子 绕组 中 产生 磁场 。 加 大 / 减 小 转子 磁场 绕组 上 所 施加 电压 会 增加 / 减 
小 转子 的 磁场 ， 从 而 加 大 / 减 小 发 电机 的 输出 电压 。 永 久 磁 铁 做 成 的 转子 不 具有 改 
变 转子 磁场 强度 的 优点 。 永 磁 转 子 通常 见于 小 型 风力 发 电机 组 ， 它 改变 输出 电压 的 
主要 手段 是 交流 /直流 的 变换 需 / 逆 变 器 系统 。 
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到 2-9 发 电机 的 星 形 联结 





r 
可 变 直流 电压 


图 2-10 发 电机 的 三 角形 联结 





2.3.5 电力 变压器 联结 

电力 变 压 带 和 发 电机 定子 绕组 为 输电 和 配 电线 路 提供 电压 。 输 电工 程 师 / 技 工 
不 必 计 和 较 输电 或 配 电线 路 上 的 电能 是 由 发 电机 提供 的 ， 还 是 由 变 压 带 提供 的 。 对 通 
信保 护 工程 师 来 说 ， 重 要 的 是 电源 是 星 形 联结 还 是 三 角形 联结 ， 也 就 是 大 地 返回 路 
径 的 接地 中 性 点 结构 。 例 如 ， 输 电线 路 故障 会 产生 大 地 返回 电流 流 经 发 电机 接地 中 
性 点 、 升 压 变 压 吕 中 性 点 或 变电站 电力 变 太 器 中 性 点 ; 而 在 三 角形 联结 系统 中 ， 故 
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障 就 不 会 产生 大 地 返回 电流 。 三 角形 电 
力 线 路 对 通信 电缆 接地 屏蔽 层 的 故障 会 
导致 通信 电缆 损坏 ， 因 为 它 为 高 电能 对 
地 释放 提供 了 电流 通路 (这 一 点 将 在 本 
书后 面 详细 讨论 ) 。 

对 于 通信 系统 高 电压 保护 和 高 电压 
接口 设备 ， 重 要 的 是 确定 导致 地 电位 升 
高 的 地 电流 的 最 大 值 而 不 必 计 较 电 源 是 
星 形 还 是 三 角形 联结 、 是 变压器 还 是 发 
电机 、 是 单 相 还 是 三 相 ， 等 等 。 最 大 的 
大 地 返回 电流 通常 由 电力 公司 保护 工程 
师 提供 。 

就 像 下 节 要 讨论 的 那样 ， 输 电 和 配 
电线 路 的 星 形 和 三 角形 联结 会 对 通信 工 
程 师 确定 同 杆 共 架 的 架空 电缆 的 接地 或 
隔离 方式 产生 影响 。 

2.3.6 三 角形 和 星 形 联结 的 特性 导线 中 的 电流 

在 三 相 电 力 系统 中 ， 星 形 和 三 角形 
联结 均 各 有 优 缺 点 。 电 力 公 司 更 倾向 于 
在 配 电 系统 中 使 用 星 形 联 结 ， 因 为 它 的 中 性 线 可 以 多 点 接地 ， 使 接地 更 有 效 ， 能 
好 地 进行 电压 控制 ， 故 障 保护 /隔离 ， 提 高 系统 安全 性 。 这 种 配 电线 路 的 星 形 联结 
称 为 多 点 接地 中 性 线 星 形 联结 ， 多 数 配 电 系 统 都 使 用 这 种 联结 。 三 角形 联结 配 电 系 
统 也 有 使 用 ， 但 不 多 见 。 

多 数 架 空 通信 电缆 都 安装 在 多 点 接地 中 性 线 星 形 联结 配 电线 路 上 。 注 意 ， 电 力 
线路 采用 不 同 联结 (三 角形 或 星 形 ) 时 ， 架 空 通信 电缆 的 安装 方法 是 不 同 的 。 在 
多 点 接地 中 性 线 星 形 联结 中 ， 所 有 载波 线 、 拉 线 、 屏 蔽 线 等 通常 与 电力 线路 的 接地 
线 捆绑 在 一 起 。 但 是 ， 安 装 在 三 角形 联结 的 电力 线路 上 的 架空 通信 电线 就 必须 使 用 
单独 的 接地 棒 ， 在 拉线 上 要 使 用 绝缘 子 ， 不 能 共享 电力 系统 地 线 (除了 在 服务 入 
口 的 接地 端 ， 按 照 美 国 国家 电气 规范 (National Electric Code, NEC) [NFPA 70- 
2008- NEC®] 要 求 ) 。 在 三 角形 联结 中 ， 不 能 将 通信 电缆 直接 连接 在 电力 系统 接地 
端 上 EF， 为 的 是 避免 由 于 使 用 通信 导体 作为 大 地 返回 电流 的 导体 而 引发 电力 故障 。 那 
半 会 造成 通信 电缆 和 其 他 设备 的 损坏 。 











图 2-11 电流 和 磁场 
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2.3.7 线 间 (L-L) 和 线 对 中 性 点 (L-N) 电压 之 间 的 关系 

为 便于 区 分 ， 接 地 的 星 形 系统 采用 两 个 电压 ， 即 线 间 电压 2 和 线 对 中 性 点 电 
压 纪 。 它 们 之 间 数 学 上 具有 3 倍 的 关系 。 设 备 连 接 在 线 间或 线 对 中 性 点 间 。 线 对 中 
性 点 电压 低 于 线 间 电压 。 线 对 中 性 点 电压 的 中 性 点 侧 一 般 通 过 多 点 接地 中 性 线 与 接 
地 棒 和 大 地 相连 。 

例如 ， 线 间 电 压 为 12. 5kV 的 配 电 系统 的 线 对 中 性 点 电压 为 7.2kV， 变 压 器 连 
接 在 线 与 中 性 点 之 间 (12. 5kV 除 以 3 等 于 7.2kV)。 

术语 “ 线 ” 和 “ 相 ” 是 通用 的 。 说 “ 线 间 ”或 “相间 ”都 正确 。 说 “ 线 对 中 
性 点 ”和 “相对 中 性 点 ”也 都 正确 。 
2.3.8 中 性 点 、 地 和 联结 

三 相 星 形 电路 的 中 间接 点 称 为 中 性 点 。 当 中 性 点 通过 接地 棒 、 接 地 网 或 接地 导 
体 与 大 地 相连 时 ， 可 以 说 是 中 性 点 “接地 ”。 中 性 点 电流 通过 接地 体 流入 大 地 。 不 
平衡 中 性 点 电流 也 流 经 接地 体 ， 产 生 讨 厌 的 杂 散 电压 和 电流 ， 导 致 其 他 问题 。 电 力 
公司 会 尽力 平衡 三 相 系 统 电流 ， 以 尽量 减 小 中 性 点 不 平衡 电流 ， 提 高 电能 质量 等 。 
通信 公司 也 和 希望 中 性 点 电流 平衡 ， 以 尽量 减 小 感应 和 电缆 对 噪声 。 

如 图 2-12 所 示 ， 在 故障 中 ， 接 地 可 以 为 大 电流 返回 电 下 HR 
压 源 提供 路 径 。 另 一 方面 ， 联 结 (bonding) 为 电气 装置 和 
接地 导体 之 间 提 供电 气 连接 ， 在 电力 故障 或 雷击 时 平衡 电 
压 。 联 结 可 以 尽量 减 小 设备 接地 体 间 的 电位 差 ， 但 它 的 目 
的 并 不 是 为 了 给 故障 电流 或 雷电 流 提供 一 个 直接 向 大 地 的 一 
泄 流通 道 。 联 结 有 助 于 提供 等 电位 ， 以 尽量 减少 电力 故障 两 ，]。 接地 和 接地 棱 
和 雷电 事故 中 的 电气 问题 。 


























2.4 变电站 设备 


通信 保护 工程 师 / 技 工 应 该 对 变电站 主要 设备 有 基本 了 解 ， 因 为 电力 系统 的 运 
行 性 能 、 可 靠 性 和 安全 性 取决 于 可 靠 的 关键 通信 线路 ， 特 别 是 那些 由 电话 公司 控制 
的 线路 。 这 些 主 设备 的 操作 控制 通常 由 通信 线路 完成 ， 因 此 如 果 存 在 地 电位 升 高 的 
问题 ， 这 些 通 信 线 路 应 该 得 到 高 电压 接口 设备 的 保护 。 

本 节 将 讨论 受 通信 和 可靠 性 影响 的 主要 设备 的 作用 、 功 能 、 设 计 性 能 和 关键 运行 
特性 。 通 信 工 程 师 /技工 应 该 知道 ， 在 含 变电站 主 设 备 的 电力 故障 和 雷击 中 ,通信 











G@ 译 者 注 : 习 惯 称 为 线 电 
四 译 者 注 : 习 惯 称 为 相 电 
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线路 受 保护 和 不 受 保护 ， 效 果 是 不 同 的 。 变 电站 设备 的 正确 运行 会 影响 到 电力 故障 
如 何 清除 、 避 雷 器 如 何 减 小 干扰 ， 以 及 通信 线路 如 何 有 效 保护 ， 能 提高 电力 系统 的 
运行 性 能 、 可 靠 性 和 安全 性 。 

图 2-13 和 图 2-14 是 典型 配 电 变 电站 和 输电 变电站 的 图 片 。 这 些 变 电站 包含 的 
主 设备 类 型 相同 。 输 电 变 电站 和 配 电 变 电站 电气 上 的 主要 差别 是 电压 等 级 、 潮 流 ， 
以 及 它们 是 否 直接 向 负荷 (用 户 /消费 者 ) 供电 。 物 理 上 的 主要 差别 是 尺寸 、 导 体 
间距 和 空气 间 际 。 例 如 ,输电 变电站 电压 等 级 更 高 ， 需 要 的 空气 间隙 更 大 。 











图 2-13 ”典型 配 电 变电站 





图 2-14 典型 输电 变电站 
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影响 通信 线路 的 故障 电流 在 输电 变电站 和 配 电 变 电站 均 可 能 较 大 。 例 如 ， 配 电 
变电站 可 能 比 输电 变电站 故障 电流 更 大 、 地 电位 升 高 幅 值 更 高 、 与 300V 点 的 距离 





更 远 。 
本 节 讨 论 的 变电站 设备 包括 : 变压器 ， 断 路 器 和 重合 器 ， 人 避雷器 ， 控 制 楼 设 
备 ， 接 地 网 。 


2.4.1 变压器 

图 2-15 所 示 的 电力 变压器 用 于 电压 的 升 高 或 降低 ， 反 之 是 电流 的 减 小 或 增 大 。 
功率 (由 电压 和 电流 构成 ) 能 从 任 一 方向 流 经 变压器 。 例 如 ， 发 电机 升 压 变压器 
使 电压 升 高 (同时 电流 减 小 ) ， 使 功率 能 高 效 地 远 距 离 传输 。 对 于 相同 的 功率 和 导 
体 电阻 ， 大 电流 输电 比 小 电流 输电 损耗 大 。 变 压 器 将 输电 线路 上 的 超 高 压 、 小 电流 
功率 转换 成 配 电 线路 上 的 较 低 等 级 电压 和 大 电流 ， 然 后 用 于 向 用 户 馈 电 。 供 电 变 压 
器 用 于 配 电 线路 ， 以 进一步 降低 电压 ， 向 用 户 提供 适用 的 用 电 电压 。 用 户 的 用 电 电 
压根 据 需要 可 以 是 单 相 、 三 相 、 星 形 联结 ， 或 者 是 三 角形 联结 。 








图 2-15 345kV/120kV 电力 变压器 


变压器 可 以 是 单 相 、 三 相 或 由 单 相 变压器 组 成 变压器 组 作为 一 个 三 相 单 元 
运行 。 


另外 ， 对 于 与 通信 线路 相关 的 电力 变压器 ， 需 要 重点 指出 的 是 ， 它 的 低 电 压 侧 


22 通信 系统 高 电压 保护 





比 高 电压 侧 故障 电流 大 。 这 意味 着 变电站 内 电力 变压器 低 电 压 侧 故障 比 输电 侧 故 障 
产生 的 地 电位 升 高 幅 值 更 高 。 同 样 ， 配 电线 路 故障 产生 的 地 电位 升 高 幅 值 也 会 高 于 
输电 线路 故障 情况 。 在 设计 通信 保护 隔离 系统 时 ， 确 定 地 电位 升 高 对 通信 设备 影响 
的 保护 工程 师 应 该 知道 可 能 经 过 大 地 返回 变电站 的 最 大 有 效 故 障 电流 ， 不 管 它 来 自 
输电 侧 还 是 配 电 侧 。 
2.4.2 线路 分 断 装置 

熔断 器 、 断 路 器 、 重 合 器 和 保护 继电器 等 线路 分 断 装置 用 来 清除 电力 故障 和 雷 
击 故障 。 断 路 器 一 般 充 有 六 氟 化 硫 (SFs) 气体 、 油 、 真 空 或 使 用 吹 气 装置 ， 以 尽 
量 减 小 断路 器 分 断 它 的 触 头 时 开 断 电流 所 产生 的 电弧 。 图 2-16 和 图 2-17 所 示 的 断 
路 器 均 由 继 电 保护 装置 操作 。 在 故障 情况 下 ， 这 些 保护 继电器 可 以 通过 变电站 蓄 电 
池 组 提供 125V 直流 控制 信号 使 变电站 内 断路 器 跳闸 (分断)。 如 果 保 护 继电器 或 
125V 直流 控制 电路 故障 而 不 能 给 断路 器 发 出 跳闸 信号 ， 断 路 器 就 不 会 跳闸 (分 
断 ) ， 在 后 备 继 电 保护 动作 前 ， 故 障 电流 将 继续 损害 设备 ， 并 产生 地 电位 升 高 。 另 
一 方面 ， 熔 断 器 不 依赖 保护 继电器 、 革 电池 组 、 控 制 信号 等 ， 只 要 有 足够 的 电流 和 
熔化 时 间 ， 就 会 发 生 熔 断 。 


于 中 站 


yr 
王 
A 





图 2-16 345kV SF。 断路 器 











大 部 分 配 电线 路 和 许多 输电 线路 都 配备 有 自动 重合 闸 。 自 动 重 合 疗 意味 着 断 
路 器 在 一 个 预 设 的 时 间 延 迟 后 会 自动 重合 闸 。 自 动 重合 曾 重 新 给 线路 供电 。 如 果 
故障 仍然 存在 ， 则 线路 再 次 跳闸 。 在 线路 最 终 锁 定 和 断 电 之 前 ， 可 能 会 发 生 多 次 
自动 重合 闸 。 注 意 ， 在 故障 仍然 存在 的 情况 下 ， 断 路 器 每 次 重合 闸 都 会 引起 地 电 
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图 2-17 一 台 138kV 油 断 路 器 
位 升 高 。 许 多 配 电线 路 比较 长 ， 线 路 终点 故障 所 产生 的 电流 并 不 足以 使 断路 器 跳 
疗 或 熔断 器 熔断 。 在 这 类 少数 情况 下 ， 断 路 器 不 跳 逆 ， 地 电位 升 高 会 持续 较 长 
时 间 。 

通信 线路 可 靠 运 行 取决 于 故障 的 快速 清除 。 故 障 不 能 快速 清除 将 产生 持续 的 
地 电位 升 高 。 正 确 设计 的 通信 保护 系统 将 不 受 长 时 间或 反复 存在 的 电力 故障 的 
影响 。 

2.4.3 重合 器 

重合 需 是 断路 器 和 故障 检测 /控制 装置 的 组 合 。 图 2- 18 所 示 的 重合 器 可 以 在 
故障 时 为 配 电线 路 重新 供电 。 与 依赖 于 保护 继电器 、 蓄 电池 组 和 控制 策略 的 断路 
器 不 同 ， 重 合 器 自己 具有 继 电 保 护 功 能 ， 而 且 通 常 具 有 能 自动 重合 的 设备 。 重 合 
融 能 在 跳闸 后 根据 程序 自动 将 断路 吉 重 合 一 次 、 两 次 或 三 次 ， 而 且 具 有 不 同 的 滞 
后 时 间 。 

如 果 保 护 不 当 ， 电 力 故 障 时 多 次 自动 重合 会 影响 通信 线路 的 运行 和 可 靠 性 。 尽 
管 在 多 数 变电站 应 用 时 并 不 推荐 ， 但 在 重合 操作 时 ， 癌 电极 保护 器 、 气 体 和 固态 分 
流 保护 装置 能 重复 动作 (触发 )， 从 而 使 通信 服务 多 次 中 断 。 某 些 保护 装置 ( 如 炭 
电极 保护 器 ) 的 重复 动作 能 导致 它们 失效 或 未 经 警告 改变 动作 特性 。 
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2.4.4 避雷 器 

避雷 器 设计 用 于 限制 偶发 雷电 产生 的 线 对 地 电压 或 其 他 过 高 暂 态 电压 。 避 和 雷 器 
可 以 将 电压 限制 到 设备 总 体 基 本 绝缘 
水 平 以 下 的 安全 裕 度 内 。 某 些 老式 间 
隙 型 避雷 器 实际 上 是 将 电力 线路 或 设 
备 直 接 短路 ， 强 制 断 路 器 跳闸 。 在 这 
种 情况 下 ， 与 正常 的 断路 器 雷击 跳闸 
一 样 ， 会 产生 地 电位 升 高 。 

新 型 避雷 器 使 用 无 间 际 金属 氧化 
物 半导体 材料 限制 暂 态 高 电压 。 人 避雷 
器 的 这 种 新 设计 具有 更 好 的 电压 控制 
和 更 高 通 流 特 性 。 

例如 ， 假 设 将 一 台 11kV 的 避雷 器 
安装 在 线 对 中 性 点 电压 为 7.2kV 的 配 
电 系 统 中 。 当 线 对 中 性 点 电压 超过 
11kV 时 ， 避 雷 器 将 导 通 。 接 在 这 个 配 
电 系 统 上 的 设备 的 绝缘 或 闪 络 等 级 可 
达到 90kV。 避 雷 器 限制 或 钳制 了 和 暂 态 
高 电压 ， 使 设备 免 于 绝缘 故障 。 

除了 持续 运行 电压 ， 避 雷 器 还 按 图 2-18 配 电 系统 重合 器 
取决 于 避雷 器 能 耗 散 多 少 能 量 的 通 流 能 力 分 类 。 电 站 型 避雷 器 ( 见 图 2-19) 体 
只 最 大 ， 通 流 能 力 最 高 。 它 们 的 安装 位 置 通常 靠近 大 型 变电站 的 电力 变压器 。 配 
电 型 避雷 器 ( 见 图 2-20) 一 般 分 布 在 配 电 系统 中 。 它 们 可 以 安装 在 配 电 变 压 器 
旁 、 从 架空 到 地 下 的 过 渡 构架 上 ， 或 沿 长 配 电线 路 布置 。 中 间 等 级 避雷 器 一 般 用 
于 没有 过 高 故障 电流 的 变电站 内 。 住 宅 用 户 和 小 商户 可 能 会 用 低 电 压 二 级 避雷 器 
来 保护 大 型 电动 机 、 敏 感 电子 设备 及 其 他 安装 在 电气 使 用 面板 上 对 和 暂 态 电压 敏感 
的 设备 。 

变电站 内 高 电压 接口 通信 线路 的 保护 最 常 使 用 配 电 型 金属 氧化 物 避 雷 器 ， 因 为 
与 老式 的 瓷 或 玻璃 的 间隙 型 避雷 器 相 比 ， 这 种 避雷 器 不 易 破 碎 。 它 们 的 持续 运行 电 
压 等 级 通常 为 10kV 或 15kV。 持 续 运 行 电压 决定 其 电压 等 级 。 雷 击 情况 下 ， 它 们 可 
以 将 电压 限制 到 约 50 ~60kV。 人 避雷 器 通过 限制 高 电压 接口 的 电压 使 它 达 到 其 基本 
绝缘 水 平 以 下 来 保护 通信 高 电压 接口 单元 。 

老式 间隙 型 避雷 器 也 可 用 来 保护 高 电压 接口 设备 ， 有 些 至 今 仍 在 使 用 。 这 些 老 
式 间 际 型 避雷 器 主要 是 次 和 玻璃 的 ， 安 装 在 控制 楼 外 面 的 专用 间隔 / 柜 中 ， 以 免 避 
雷 器 失效 和 爆炸 时 伤 及 人 员 和 设备 。 新 型 无 间隙 金属 氧化 物 避 雷 器 通 流 能 力 更 强 ， 
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不 易 破 碎 ， 因 此 可 以 安装 在 控制 楼 内 或 柜 内 ， 或 紧 靠 甚至 安装 在 高 电压 接口 设备 
内 部 。 


es 





图 2-19 电站 型 避雷 器 图 2-20 配 电 型 避雷 器 





2.4.5 变电站 接地 网 

图 2-21 所 示 的 接地 网 是 一 个 由 埋 地 的 裸 铜 导体 (有 时 也 用 镀 铜 导体 ， 以 降低 
铀 被 盗 的 风险 ) 和 接地 棒 构 成 
的 网 ， 通 常 在 变电站 建设 过 程 
的 早期 安装 。 接 地 网 布置 成 正 
方形 或 矩形 ， 地 下 深度 约 为 
12 ~18in。 全 部 地 下 铜 接地 网 
的 所 有 连接 点 都 焊接 在 一 起 。 
护栏 和 图 2-22 所 示 的 结构 、 
设备 外 壳 、 金 属 结构 的 控制 楼 
以 及 所 有 其 他 金属 物体 都 与 接 
地 网 相连 。 将 同一 个 变电站 的 
所 有 人 金属 元 件 连接 在 一 起 形成 人 
接地 网 ， 变 电站 中 发 生 电 力 故障 时 就 会 形成 等 电位 。 输 电 变电站 通常 使 用 470 铜 导 


雷电 或 电力 故障 








体 ， 而 配 电 变 电站 接地 网 一 般 使 用 7 她 、7 奖 或 4/0 铜 导体 。 接 地 棒 一 般 安 装 在 每 
个 地 角 、 厚 板 、 护 栏 和 面积 较 大 物体 的 基础 上 。 

发 生 电力 故障 时 ， 这 些 接地 网 
能 提供 对 大 地 的 连接 通道 ， 使 故障 
电流 返回 电源 。 一 旦 发 生 故障 ,， 保 
护 继电器 会 检测 到 故障 ， 并 使 相应 
的 断路 器 跳闸 。 

敷设 变电站 接地 网 主要 基于 以 
下 三 个 原因 : 

1) 所 有 金属 设备 接地 可 提供 
等 电位 区 域 来 保护 人 员 安 全 。 理 论 
上 ,任何 东西 连接 在 一 起 可 以 在 雷 
击 或 电力 故障 时 基本 处 于 等 电位 。 上 
处 于 等 电位 区 域 中 ， 人 和 动物 接触 
到 的 任何 东西 都 应 该 不 存在 电位 差 。 
理论 上 ， 人 所 接触 到 的 任何 东西 应 

















基本 处 于 等 电位 ， 因 此 ， 流 过 人 体 PWR 

的 电流 很 小 。 ， ere | 
2) 接地 网 比 单个 接地 棒 更 有 WE 

助 于 电力 故障 和 雷电 能 量 的 耗 散 。 ee 


3) 接地 网 电阻 越 小 ， 从 大 地 返回 故障 电流 越 大 ， 可 以 使 保护 继电器 和 断路 带 
更 快 动 作 。 注 意 ， 当 故障 电流 增加 时 ， 保 护 继电器 通常 会 跳闸 得 更 快 。 
2.4.6 控制 楼 设备 

控制 楼 通常 位 于 较 大 变电站 内 ， 用 来 放置 变电站 设备 的 监测 、 控 制 和 保护 设 
备 。 图 2-23 所 示 的 控制 楼 包括 继 电 保护 、 断 路 器 控制 、 仪 表 、 电 池 和 充电 器 、 交 
流 和 直流 负荷 中 心 、 空 调 /暖气 和 通信 设备 。 

控制 楼 内 使 用 关键 通信 线路 的 下 列 设 备 对 可 靠 性 有 很 高 要 求 : 

1) 继 电 保护 设备 : 转移 跳 辣 ， 相 位 比较 保护 ， 导 引线 保护 ， 其 他 。 

2) 监控 和 数据 采集 (SCADA) : 数字 通信 线路 ， 事 件 记录 仪 ， 智 能 电网 传 感 
器 和 智能 电子 设备 (Intelligent Electronic Device, IED)。 

3) 计量 设备 : 高 级 计量 设施 (Advanced Metering Infrastructure，AMI) ， 自 动 
抄 表 (Automatic Meter Reading，AMR ) ， 拨 号 数据 下 载 。 

4) 电话 。 

5) 以 太 网 /内 联网 服务 。 

需要 特别 注意 的 是 ， 要 想 使 电力 系统 可 靠 ， 通 信 线 路 就 必须 可 靠 。 通 信 设 备 应 
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图 2-23 ”控制 楼 


由 蓄电池 组 或 充电 器 供电 ， 使 交流 电源 断 电 不 至 于 影响 通信 服务 和 设备 遥控 。 电 力 
控制 中 心 通过 通信 线路 为 用 户 恢复 供电 。 因 此 ， 即 便 在 交流 系统 断 电 时 ， 通 信 线 路 
必须 仍 能 工作 。 


2.5 输电 线路 


图 2-24 是 一 条 500kV 三 相 输 电线 路 ， 每 相 采 用 2 根 导 线 ， 称 为 分 裂 导线 。 电 
力 公司 将 导线 分 裂 为 2 根 、3 根 等 ， 以 提高 线路 的 电气 性 能 ， 分 裂 根 数 取决 于 输电 
线路 的 传输 能 力 。 这 种 线路 使 用 的 绝缘 子 类 型 为 “V 形 串 ”。 与 1 形 串 相 比 , V 形 
绝缘 子 串 在 有 风情 况 下 性 能 更 稳定 。 线 路 在 两 侧 最 顶端 还 有 两 根 地 线 ， 使 导线 免 遭 
雷击 。 多 数 情况 下 ， 地 线 与 接地 金属 杆 塔 直 接 相连 ， 以 便 雷 电能 量 能 直接 泄 和 人大 
地 。 这 些 屏 蔽 线 有 助 于 防止 导线 遭受 雷电 直击 。 

在 通信 系统 高 电压 保护 中 ， 输 电 杆 塔 起 着 非常 重要 的 作用 。 无 线 通 信 基 站 通常 
安装 在 高 电压 电力 杆 塔 项 上 ， 如 图 2-25 所 示 。 与 变电站 或 其 他 发 电厂 的 设备 一 样 ， 
无 线 通 信 基 站 也 会 面临 地 电位 升 高 问题 。 杆 塔 上 由 电力 故障 或 雷击 造成 的 绝缘 闪 络 
会 产生 地 电位 升 高 ， 需 要 对 通信 设备 进行 高 电压 隔离 。 
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图 2-24 输电 线路 
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图 2-25 电力 铁塔 上 的 基站 








2.6 配 电线 路 


配 电 系统 负责 将 电能 从 变电站 传送 给 住宅 、 商 业 和 工业 用 户 设施 的 服务 人 口 设 
备 。 美 国 大 部 分 配 电 系 统 为 三 相 中 性 点 接地 星 形 系 统 ， 一 次 线 电压 为 12.5 ~ 
24. 9kV。 有 的 电压 为 34. SkV。 更 低 电 压 等 级 的 配 电 系 统 ， 如 4kV 系统 ， 正 逐渐 退 
出 运行 。 

架空 通信 电缆 (光缆 或 铜 绕 ) 通常 安装 在 配 电 线路 上 ， 称 为 “ 同 杆 共 
架 ”。 对 于 星 形 和 三 角形 联结 ， 接 地 方式 和 架空 通信 电缆 的 共用 方法 是 不 同 
的 。 下 面 简要 讨论 这 两 种 结构 和 通信 工程 师 / 技 工 在 设计 高 电压 接口 系统 时 应 
该 注意 的 问题 。 

2.6.1 星 形 联结 

星 形 联 结 的 三 相 一 次 配 电线 路 由 三 相 线 路 和 中 性 线 组 成 ， 如 图 2-26 所 示 。 一 
般 在 每 个 电 杆 上 都 将 中 性 线 接地 。 由 于 中 性 点 是 连续 接地 的 ， 所 以 说 线路 有 多 点 接 
地 中 性 线 (MGN)。 美 国 国家 电气 安全 规程 092C1 要 求 多 点 接地 中 性 线 系统 每 英里 
至 少 4 次 接地 。 

可 以 通过 单 相 变 压 器 和 电力 线路 的 连接 方式 来 判别 一 次 星 形 联结 。 变 压 器 的 一 
个 套 管 接地 ， 男 一 个 套 管 和 相 导 线 相连 。 检 查 变压器 套 管 导线 的 连接 方式 可 以 确定 
变压器 连接 是 线 对 地 还 是 线 间 。 许 多 星 形 联结 的 变压器 只 有 一 个 高 电压 套 管 ， 另 一 
个 接头 可 以 通过 变压器 油箱 接地 片 在 内 部 接地 。 

对 于 星 形 联结 的 电力 线 ， 通 信 设 备 的 接地 一 般 与 电力 公司 的 接地 连接 在 一 起 。 
2.6.2 三 角形 联结 

三 角形 联结 的 三 相 一 次 配 电线 路 使 用 三 根 导线 (每 相 一 根 导线 ) ， 没 有 中 性 
线 。 单 相 变 压 器 必须 有 两 个 高 电压 套 管 ， 每 个 套 管 与 不 同 相 连接 。 因 为 三 角形 联结 
一 次 侧 没 有 一 次 中 性 线 ， 变 压 器 油箱 和 避雷 器 的 接地 必须 与 杆 塔 基础 的 接地 棒 相 
连 。 图 2-27 给 出 了 一 个 三 角形 联结 的 一 次 配 电 线路 和 单 相 变压器 相对 相 的 连接 方 
式 。 注 意 ， 不 存在 中 性 线 。 

对 于 三 角形 联结 的 电力 线 ， 通 信 设 备 的 接地 通常 与 电力 公司 的 接地 是 分 开 的 。 
这 种 结构 一 般 在 拉线 中 间 安 装 一 些小 隔离 绝缘 子 。 将 接地 分 开 的 主要 目的 是 尽量 减 
少 或 消除 流 经 通信 电缆 屏蔽 导体 的 电力 故障 电流 。 如 果 通 信和 电缆 屏蔽 层 和 没有 多 点 
接地 中 性 线 的 电力 公司 的 接地 共用 接地 棒 ， 故 障 电流 将 寻找 可 用 的 接地 点 ， 通 信和 电 
缆 和 电子 设备 均 可 能 损坏 。 
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图 2-26 星 形 联结 的 配 电线 路 图 2-27 三 角形 联结 的 配 电线 路 


2.7 系统 保护 设备 和 概念 


系统 保护 (有 时 称 “ 继 电 保 护 ”) 对 于 大 型 电力 系统 的 可 靠 运行 非常 重要 。 先 
进 的 继 电 保 护 方 案 可 以 将 系统 关键 通信 线路 ， 如 转移 跳 曾 、 相 位 比较 、 导 引线 ,与 
其 他 启用 断路 器 远方 跳 闻 和 其 他 重要 的 远程 操作 结合 起 来 ， 特 别 是 在 电力 故障 情况 
下 。 电 力 系 统 中 通信 线路 的 重要 性 是 显而易见 的 ， 它 的 可 靠 性 至 关 重要 。 本 节 主 要 
提供 继 电 保 护 的 一 些 基本 信息 ， 让 读者 对 通信 线路 可 靠 性 的 重要 性 有 一 个 认识 。 认 
识 到 继 电 保 护 的 目的 是 清除 故障 ， 仅 跳 开 故 障 线路 或 设备 ， 尽 快 停止 剧烈 的 能 量 
释放 。 

电力 公司 使 用 的 最 重要 的 通信 线路 是 那些 用 于 系统 保护 的 线路 。 采 用 关键 通信 
线路 的 很 多 重要 例子 之 一 是 转移 跳 辣 。 正 确 的 继电器 配合 要 求 输电 线路 故障 时 近 端 
断路 需 立 刻 跳 开 ， 同 时 近 端 保护 继电器 通过 可 靠 的 通信 线路 发 送 一 个 转移 跳闸 信 
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号 ， 使 远 端 断路 器 经 过 一 段 延 时 后 快速 跳 间 。“ 转 移 跳 间 ” 是 一 个 术语 ， 用 于 辨识 
断路 器 转移 跳 曾 的 继 电 咒 方案 ,或 控制 其 他 重要 设备 ， 包 括 变电站 之 间 的 安全 和 可 
靠 的 通信 信号 。 

电力 系统 保护 继电器 实时 监控 电压 和 电流 ， 这 些 电 压 和 电流 可 能 大 于 或 小 于 预 
设 值 。 保 护 继电器 会 对 过 电流 做 出 响应 ， 例 如 ， 给 对 应 的 高 电压 交流 断路 器 发 送 一 
个 直流 站 用 电池 供电 的 跳闸 信号 。 保 护 继电器 从 互感 器 获取 模拟 传 感 信息 。 互 感 器 
包括 电流 互感 器 (CT) 和 电压 互感 器 (PT) 。 

前 面 介 绍 的 通信 线路 是 对 电力 公司 人 员 很 关键 的 通信 线路 ， 在 第 一 套 通信 系统 
失效 时 ， 必 须 启动 后 备 系统 。 
2.7.1 互感 器 

互感 器 包括 电流 互感 器 (CT) 和 电压 互感 器 (PT) ， 用 于 将 实际 的 大 电量 
(电流 和 电压 ) 减 小 至 小 功率 继 电 保 护 、 测 量 和 远程 终端 设备 ( Remote Terminal 
Unit，RTU) 可 以 使 用 的 电量 ， 这 些 设备 都 是 系统 控制 中 心计 算 机 系统 的 组 成 
部 分 。 

监控 和 数据 采集 (SCADA) (后 面 会 详细 讨论 ) 是 计算 机 系统 ， 包 括 由 系统 控 
制 操 作 人 员 使 用 的 双向 通信 线路 ， 用 于 监测 和 控制 远方 高 电压 设备 ， 如 变电站 、 发 
电厂 ， 以 及 其 他 电网 设施 。 来 自 互感 器 的 SCADA 模拟 信息 上 传 至 系统 控制 中 心计 
算 机 ， 这 些 信 息 可 以 将 实时 数据 显示 在 操作 员 面 前 。 

1. 电流 互感 器 

电流 互感 器 的 作用 是 将 高 电压 导体 中 流 过 的 大 电流 减 小 至 继 电 保护 、 测 量 和 
SCADA 系统 可 以 安全 使 用 的 水 平 。 例 如 ， 在 电流 互感 器 二 次 回路 中 使 用 SA 电流 比 
在 电流 互感 器 一 次 回路 中 使 用 1000A 电流 (这 需要 200: 1 的 互感 器 焉 数 比 ) 更 方 
便 和 安全 。 

图 2-28 是 典型 的 电流 互感 器 接线 图 。 在 高 电压 导体 中 流 过 的 电流 经 电流 互感 
器 降低 后 供给 仪器 负载 。 电 流 互 感 器 正 数 比 是 把 测量 值 转换 为 实际 值 时 的 比例 因 
子 。 电 力 公 司 保护 工程 师 确 定 仪器 负载 所 需 的 合适 的 电流 互感 器 政 数 比 。 用 分 接头 
( 即 线圈 上 的 分 接点 ) 选择 政 数 比 ， 以 获得 适用 于 导体 和 仪器 的 电流 。 

电流 互感 吉 的 二 次 侧 也 要 接地 ， 以 提供 安全 的 工作 环境 。 注 意 : 带电 的 电流 互 
感 带 二 次 侧 不 能 开路 ， 否 则 会 产生 特别 高 的 电压 。 

大 多 数 电流 互感 器 都 安装 在 变压器 和 断路 器 套 管 上 ， 如 图 2-29 所 示 。 

2. 电压 互感 器 

类 似 地 ， 电 压 互 感 器 用 于 将 很 高 的 电压 降 至 更 安全 、 更 实用 的 水 平 。 例 如 ， 
115V 交流 电压 比 69kV 交流 电压 更 便于 使 用 。 图 2-30 给 出 了 电压 互感 名 的 连接 方 
法 。 保 护 继 电器 或 测量 设备 可 能 用 到 这 种 按 比 例 降低 的 电压 。 在 控制 中 心 的 
SCADA 系 统 中 ， 在 系统 操作 者 看 到 的 实际 电压 的 计算 中 ， 要 考虑 600:1 (比例 因 
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图 2-29 套 管 式 电流 互感 器 


子 ) 的 熙 数 比 。 

与 大 部 分 变 压 吉 类似 ， 分 接头 被 用 来 选择 熙 数 比 或 比例 因子 ， 以 更 好 地 适 
应 系统 运行 电压 和 互感 器 负载 的 需要 。 图 2-31 给 出 了 一 个 高 电压 电压 互感 天 
的 例子 。 

注意 : 电压 互感 器 二 次 侧 不 能 短路 ， 和 否则 会 产生 特别 大 的 电流 。 
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线 对 地 电压 69kV 





硬 数 比 二 次 线 对 地 电压 
600:1 115V 











图 2-31 高 压 电 压 互 感 器 
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2.7.2 保护 继电器 

保护 继电器 是 用 来 监测 系统 状态 (用 电流 互感 器 和 电压 互感 器 测量 到 的 电流 
和 电压 ) 的 设备 ， 并 能 在 探测 到 异常 情况 时 向 断路 器 发 送 直流 控制 信号 。 保 护 继 
电 吉 将 实时 的 实测 值 和 预 设 的 程序 阔 值 进行 比较 ， 给 类 似 断 路 吉 或 其 他 设备 发 送 
125V 的 直流 控制 信号 ， 以 清除 异常 情况 ， 如 它 所 保护 的 设备 上 的 电力 故障 。 当 检 
测 到 电力 故障 时 ， 断 路 器 跳 曾 ， 通 过 SCADA 给 系统 控制 中 心 发 送 报警 指示 。 结 
是 电力 设备 断 电 、 停 运 ， 并 告知 系统 控制 操作 人 员 。 设 备 断 电 可 能 导致 用 户 断 电 。 
但 是 ， 如 果 线 路 动作 快速 、 可 靠 ， 则 电力 设备 受 损 最 小 。 保 护 继电器 的 动作 是 一 种 
可 靠 的 强制 措施 ， 用 于 防止 预想 不 到 的 电力 故障 和 雷击 电网 系统 时 所 产生 的 无 法 预 
知 的 破坏 。 

保护 继电器 在 结构 上 有 机 电 、 固 体 和 /或 微机 型 几 种 。 机 电 继 电器 是 老式 的 ， 
由 线 图、 磁铁、 转盘 和 电气 开关 动 触 头 组 成 ， 通 常 被 认为 是 单一 功能 装置 。 它 们 本 
质 上 是 机 械 的 。 新 型 固体 电子 继电器 或 微机 型 继电器 没有 运动 部 件 ， 更 可 靠 ， 能 提 
供 更 强 的 通信 功能 ， 有 时 可 以 认为 是 多 功能 的 。 多 数 用 户 正在 将 老式 的 机 电 继电器 
置换 成 固体 继电器 或 微机 型 继电器 。 

国体 继电器 与 传统 的 机 电 继电器 相 比 有 几 个 优点 。 两 者 之 间 的 根本 区 别 
如 下 : 

固体 继电器 ( 见 图 2-32): 





图 2-32 国体 继电器 

















。 优点 : 功能 多 ， 占 地 少 ， 易 于 安装 和 测试 ， 能 自我 检测 ， 有 远程 访问 功能 ， 
能 提供 故障 定位 信息 ， 能 在 一 个 周期 中 检测 到 异常 情况 ， 因 此 有 时 被 称 为 “ 子 周 
期 ”继电器 。 
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。 缺点 ; 需要 外 部 电源 ， 软 件 复杂 ， 像 很 多 鸡蛋 装 在 一 个 篮子 里 。 
机 电 继 电器 〈 见 图 2-33 ) : 


9 3 
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图 2-33 ”机电 继 电 带 


。 优点 : 一 般 自 给 能 ， 简 单 ， 单 一 功能 设计 。 

。 缺点 : 通常 每 相 一 个 继 电 咒 ， 安 装 和 调整 比较 困难 ， 需 要 频繁 测试 。 

1. 反 电 流 - 时 间 概 念 

对 于 所 有 保护 工程 师 和 技工 来 说 ， 一 个 非常 重要 的 概念 是 “ 反 电 流 -时 间 ” 关 
系 。 多 数 过 电流 继电器 遵循 图 2-34 所 示 的 反 电 流 - 时 间 曲 线 进行 设计 。 换 句 话 说， 
断路 器 跳闸 时 间 随 故障 电流 的 增加 而 缩短 。 它 有 多 方面 含义 : 降低 变电站 接地 网 电 
阻 可 以 使 断路 器 跳闸 更 快 ， 靠 近 电 源 的 电力 故障 使 世 路 需 跳 曾 更 快 ， 高 电阻 故障 使 
跳闸 更 慢 。 这 些 含义 将 在 本 书后 面 提 到 。 

一 旦 断路 器 从 保护 继 电 咒 收 到 跳闸 信号 ， 需 要 经 过 一 段 固 定时 间 后 ， 断 路 器 触 
头 才 能 实际 分 开 。 断 路 器 外 E 从 本 地 保护 继电器 或 从 通信 线路 中 获得 转移 跳 间 信号 。 
某 些 断路 顺从 保护 继电器 接收 到 跳闸 信号 后 ， 在 不 到 两 个 正弦 周波 内 跳 开 电力 线 
路 。 某 些 老式 断路 器 需要 9 个 或 更 多 周波 才能 跳 曾 。 注 意 ， 地 电位 升 高 会 一 直 保 持 
到 断路 器 将 线路 断 开 。 
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通信 保护 工程 师 和 技工 应 该 了 解 继 电 保护 、 转 移 跳闸 通信 、SCADA 概念 和 应 
用 的 重要 性 ， 以 便 更 好 地 满足 电力 系统 应 用 的 需要 。 
图 2-34 所 示 的 曲线 给 出 了 沿 纵 轴 的 跳闸 时 间 和 沿 横 轴 的 电力 线路 电流 。 当 实 
际 电流 幅 值 小 于 保护 继电器 的 
最 小 启动 整定 值 时 ， 继 电器 不 
动作 ， 断 路 器 不 跳闸 (正常 潮 
流 条 件 ) 。 当 故障 电流 超过 继 电 
器 的 瞬时 整定 值 时 ， 它 就 会 立 
刻 给 断路 器 发 送 跳闸 信 号 ， 断 
路 器 跳 间 。 当 电流 超过 最 小 启 
动 整 定 值 时 ， 经 过 一 个 程序 规 
定 的 延 时 后 ， 继 电器 给 断路 器 
发 送 跳闸 信号 ， 延 时 时 间 遵 循 
反 电流 -时 间 曲 线 。 

继电器 配合 是 要 产生 这 样 uk 
一 种 情况 ， 即 最 下 游 切除 设备 图 2-34 时间- 电流 曲线 
( 自 电 源 起 ) 断 开 线路 。 换 句 话 说， 最 靠近 电力 故障 的 切除 设备 断 开 故障 电流 。 上 
游 切除 设备 用 于 带 额 外 的 时 间 延 迟 整 定 值 的 备用 。 

注意 ， 关 键 旁 路 延 时 通信 线路 失效 会 导致 电能 泄 放 过 大 ， 造 成 设备 损坏 、 地 电 
位 升 高 时 间 加 长 、 用 户 长 时 间 中 断 服务 ， 以 及 其 他 无 法 预计 的 影响 。 

2. 典型 故障 切除 时 间 

在 电力 故障 产生 和 被 断路 器 切除 的 过 程 中 ， 都 会 产生 地 电位 升 高 。 表 2-2 归纳 
了 输电 和 配 电 线路 上 典型 的 故障 切除 和 重合 闻 时 间 。 配 电线 路 通常 使 用 自动 重合 
闸 ， 而 输电 线路 一 般 使 用 手动 重合 闸 ( 系统 操作 人 员 用 SCADA 闭合 断路 器 ) 。 如 
果 系 统 发 生 永久 性 故障 ， 即 便 使 用 自动 重合 闸 ， 通 信 线 路 也 会 面临 多 种 地 电位 升 高 
的 情况 。 暂 时 性 电力 故障 和 雷击 一 般 有 一 次 地 电位 升 高 。 地 电位 升 高 在 电力 故障 时 
出 现 ， 在 断路 器 切除 故障 并 重合 成 功 后 消失 。 在 两 次 重合 时 间 间 隔 内 ， 不 会 产生 地 
电位 升 高 。 

输电 线路 一 般 可 以 在 1s 内 切除 故障 ， 除 非 情况 特殊 。 配 电 断 路 器 〈 由 保护 继 
电器 控制 ) 或 熔断 器 (熔断 ) 一 般 在 0.03 ~ 3.0s 内 切除 故障 。 后 备 保护 很 少 超 
过 3.0s。 

重合 闸 (无 论 自动 或 手动 ) 会 再 次 产生 地 电位 升 高 。 当 自动 重合 闸 用 于 重复 
故障 时 ， 地 电位 升 高 的 持续 时 间 更 长 。 用 熔断 器 而 不 是 用 断路 器 切除 故障 有 助 于 分 
段 停电 及 减少 长 时 间 停 电 的 用 户 数量 。 
















最 小 启动 整定 值 
(如 果 电 流 小 于 或 等 
于 该 值 ， 不 跳闸) 


跳闸 时 间 


瞬时 整定 值 
(如 果 电 流 等 于 或 大 于 该 值 ， 尽 快 跳闸 ) 


到 
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表 2-2 典型 故障 切除 时 间 















































电压 等 级 /kV 切除 时 间 (周波 数 ) 切除 时 间 /ms 型 重合 闸 
500 2~4 34~68 1 次 跳闸 锁定 
345 2~4 34 ~68 1 次 跳闸 锁定 
230 3~5 51 ~85 1 次 跳闸 锁定 
115 3 ~8 51 ~ 136 1 次 跳闸 锁定 
69 4~40 68 ~680 1 次 跳闸 锁定 

4/12/25/34 5 ~120 85 ~ 2040 1 ~3 次 重合 闸 














注 : 一 个 周波 为 17ms。O 

3. 断路 器 控制 电路 

电力 系统 断路 器 通过 直流 控制 电路 进行 开 断 和 闭合 。 一 般 用 于 保护 继电器 系统 
的 直流 电压 为 125 ~130V。 直 流 125V 的 蓄电池 组 和 充电 系统 (与 通信 蓄电池 系统 
分 开 ) 一 般 安装 在 控制 楼 内 ， 与 用 于 保护 继电器 和 SCADA 的 直流 电源 相同 。 继 电 
器 也 用 直流 电源 操作 断路 器 的 跳 曾 和合 曾 线圈 。 当 交流 电源 断 电 时 ， 使 用 直流 电源 
远程 操作 (使 用 SCADA) 电 路 带 控 制 单元 和 其 他 设备 。 

图 2-35 给 出 了 上 典型 的 断路 器 跳闸 和 合 闻 控制 电路 。 断 路 器 跳 闻 电 路 用 跳 闻 线 
图 (类似 于 用 于 车 门 锁 开 闭 的 螺 线 管 ) 启动 断路 器 对 灭 弧 室 的 机 械 联 锁 。 断 路 器 
合 闸 电路 用 合 闸 线圈 〈 螺 线 管 ) 启动 机 械 联 锁 ， 最 终 闭 合 断路 器 灭 弧 室内 的 电气 
触 头 。 当 跳 曾 电路 中 的 任何 触 头 闭合 时 ， 上 断路 器 断 开 。 注 意 ， 在 图 2-35 中 ， 监 督 
跳 曾 的 触 头 是 闭合 的 。 这 意味 着 SCADA 的 控制 指令 已 经 把 电路 闭合 ， 正 在 跳 开 断 
路 器 。 还 要 注意 ,没有 SCADA 通信 线路 的 操作 ， 系 统 操作 员 就 不 能 远程 跳 开 断路 
器 ， 也 无 法 知道 断路 器 状态 是 开 断 还 是 闭合 。 

一 般 在 合 闸 电路 中 有 一 个 额外 的 称 为 “容许 触 凑 ”的 装置 。 容 许 触 头 用 来 防 
止 断路 器 误 合 闸 。 例 如 ， 发 电机 断路 器 由 合 闸 电 路 闭合 之 前 ， 发 电机 频率 继电器 的 
容许 触 头 必 须 闭 合 〈 表 示 发 电机 的 旋转 频率 为 60Hz) 。 容 许 触 头 的 另 一 个 例子 是 在 
用 钥匙 启动 汽车 发 动机 之 前 ， 要 将 变速 器 回 位 。 在 大 容量 断路 器 合 闸 之 前 ， 容 许 触 
头 有 助 于 确认 正确 操作 条 件 已 存在 。 

4. 输电 保护 和 配 电 保护 比较 

输电 保护 和 配 电 保护 有 很 大 区 别 ， 因 为 配 电 系统 是 辐射 状 供电 (〈 即 单 电源 供 
给 多 个 用 户 负载 ) ， 而 输电 系统 到 变电站 有 多 条 线路 或 多 个 电源 。 配 电 系 统 通常 仅 
用 过 电流 继电器 去 跳闸 本 地 断路 器 。 当 有 多 条 线路 馈 电 给 故障 时 ， 由 于 需要 辨别 出 
实际 故障 输电 线路 ， 输 电 保护 要 求 有 更 完善 的 继电器 方案 。 使 情况 更 复杂 的 是 ， 某 


























译 者 注 : 这 里 (包括 表 2-2) 周波 与 时 间 的 对 应 关系 指 工 频 为 60Hz 的 情况 。 
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些 输电 线路 两 端 都 有 电源 与 总 故障 相连 。 也 有 些 输电 线路 是 辐射 状 的 ， 它 的 保护 继 
电器 方案 与 配 电 的 过 电流 保护 类 似 。 

新 兴 的 智能 电网 和 分 布 式 自动 化 技术 使 用 高 可 靠 性 的 通信 线路 实现 能 源 效 率 和 
可 靠 性 目标 。 这 种 快速 发 展 的 电力 系统 增强 技术 〈 智 能 电网 ) 是 SCADA 的 扩展 ， 
因此 随时 需要 可 靠 的 通信 线路 。 


本 地 
跳闸 
DC125V 
5 


| 












其 他 继电器 触 头 











过 电流 接地 
跳闸 


过 电流 相位 


变压器 
跳闸 差 吉 


动 监督 跳闸 




















图 2-35 跳 兽 和 合 闸 控制 电路 


5. 保护 区 域 

本 节 的 目的 是 让 读者 更 好 地 理解 可 靠 的 通信 服务 是 如 何在 大 型 电力 系统 的 保护 
配合 中 扮演 重要 角色 的 。 本 节 将 解释 使 用 通信 线路 进行 转移 跳闸 (有 时 也 称 “ 载 
波 跳出 ” ) 的 概念 。 

输电 保护 方案 结合 重大 保护 区 域 以 实现 快速 故障 检测 、 清 除 和 后 备 。 这 些 重大 
保护 区 域 如 图 2-36 所 示 ， 可 以 对 输电 线路 、 变 电站 母线 、 发 电机 和 变 压 需 等 实施 
故障 保护 。 重 受 布 置 用 在 断路 器 、 变 压 器 相反 一 侧 的 电流 互感 器 或 独立 电流 互感 央 
实现 。 

图 2-37 说 明 转 移 跳 曾 通 信和 是 如 何 用 来 减少 故障 清除 时 间 的 。 注 意 输 电线 路 上 
故障 的 位 置 〈 离 一 个 变电站 比 另 一 个 更 近 ) 。 注 意 这 里 的 情况 是 电力 系统 的 多 输电 
线 、 多 发 电机 、 多 变压器 和 多 母线 系统 。 一 条 输电 线 上 的 故障 需要 该 线路 两 端的 断 
路 器 都 跳 曾 ， 即 便 有 多 个 交流 电源 与 故障 相连 。 与 非 故意 跳闸 相反 ， 用 于 开 断 输电 
线路 断路 器 的 方法 称 为 区 域 或 距离 继 电 保护 。 区 域 继 电 保护 可 以 识别 故障 线路 ， 运 
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母线 差 动 保护 








变压器 差 动 保护 





输电 线路 保护 














输电 保护 





色 2-36 














障 
次 保护 方案 不 能 正确 动作 ， 区 域 继 电 保 




















输电 故 


冬 2-37 


我 路 快速 跳 开 两 端的 断路 器 。 如 果 一 


ea 
已 


用 通 1 





护 还 可 以 提供 后 备 保护 。 
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图 2-38 给 出 了 区 域 或 距离 继 电 保 护 的 概念 。 本 例 中 ， 每 个 断路 器 有 三 个 保护 
区 域 。 断 路 器 A 向 右 看 有 三 个 区 域 (如 图 示 ) ， 断 路 器 B 向 左 看 有 三 个 区 域 ， 断 路 
器 C 问 右 看 有 三 个 区 域 ， 断 路 带 D 向 左 看 有 三 个 区 域 ， 以 此 类 推 。 通 常 使 用 的 区 
域 继 电器 设置 如 下 : 

变电站 变电站 变电站 
A B C 


转移 跳闸 信号 > 












区 域 1 
80% 距 离 
区 域 2 
120% 距 离 





220% 距 离 
图 2-38 转移 跳闸 信和 号 


区 域 1 继电器 : 区 域 1 继电器 可 以 辨识 线路 的 80% ~90% 处 的 故障 ， 并 立刻 
跳闸 〈( 即 2 ~3 个 周波 ) 。 

本 例 中 ， 故 障 在 断路 器 A 的 区 域 1， 因 此 断路 器 A 快速 跳 闻 。 快 速 意 味 着 继 电 
器 即时 清除 故 阶 ， 清 除 时 间 取 决 于 断路 器 触 头 断 开 故障 电流 所 需 的 时 间 。 

区 域 2 继电器 : 区 域 2 继电器 可 以 辨识 一 个 半 线 路 段 ( 约 为 120% ~ 
150% ) 处 的 故障 。 它 的 跳闸 与 区 域 1 继 电 保 护 的 配合 有 一 个 时 延 (通常 延 时 
20 ~30 个 周期 或 0.5s)。 程序 设 置 取决 于 线路 长 度 ( 即 线路 阻抗 ) 和 可 用 的 
最 大 故障 电流 。 

本 例 中 ， 故 障 在 断路 器 B 的 区 域 2， 经 过 一 段 延 时 后 跳闸 。 但 是 ， 在 区 域 保 
护 方案 中 ， 用 光纤 、 微 波 、 电 力 线 载波 或 铜 电 路 传递 的 转移 跳闸 通信 信号 给 出 远 
方 距离 继电器 绕 过 其 编程 延 时 高 速 跳 开 断路 器 ， 类 似 于 本 地 断路 器 。 这 种 情况 
下 ， 断 路 器 A 的 区 域 1 继电器 会 给 变电站 B 的 断路 器 一 个 转移 跳闸 信号 ， 让 断 
路 器 B 的 区 域 2 继电器 绕 过 其 延 时 设置 ， 立 刻 跳 开 断路 器 B， 由 此 减少 故障 清除 
时 间 。 

区 域 保护 方案 提供 快速 的 线路 故障 清除 ， 尽 管 在 区 域 2 继电器 中 有 内 置 延 时 。 
注意 ， 如 果 故 障 在 线路 中 间 ， 两 端 都 会 快速 跳 开 区 域 1。 

区 域 3 继电器 : 区 域 3 继电器 设置 成 达到 被 保护 线路 段 部 分 加 下 一 个 线路 段 再 
加 半 个 线路 段 〈 约 为 230% ) ， 作 为 后 备 保护 。 跳 曾 延 时 超过 区 域 2， 以 配合 区 域 2 

















和 区 域 1 的 保护 。 

在 早期 的 例子 中 ， 不 包括 区 域 3 的 后 备 保护 。 区 域 2 的 断路 器 不 能 跳 开 这 条 线 
路 ， 以 区 域 3 的 跳闸 作为 后 备 。 

在 系统 保护 接线 中 ,会 使 用 几 个 通信 线路 。 多 数 时 间 都 需要 高 可 靠 性 的 通信 系 
统 ， 以 保护 电力 系统 ,减少 电力 故障 过 程 中 的 损失 ， 远 程 操作 SCADA。 电 力 系 统 
中 通常 使 用 的 几 个 关键 通信 线路 将 在 第 5 章 中 讨论 。 


第 3 章 地 电位 升 高 及 影响 区 域 


本 竟 概 要 


。 说 明 不 同类 型 的 电力 故障 及 故障 原因 ， 以 及 架空 线路 和 地 下 输电 线路 最 常 
见 的 故障 类 型 和 原因 。 

。 解释 电力 故障 和 雷击 如 何 引 起 地 电位 升 高 ( GPR )。 

。 解释 地 电位 升 高 如 何 产生 影响 区 域 (Z01) 。 

。 说 明 形成 地 电位 升 高 和 影响 区 域 的 影响 因素 。 

。 解释 300V 点 的 含义 及 其 重要 性 。 

。 说 明 故 障 电流 如 何 分 流 ， 并 造成 周边 地 电位 升 高 。 

。 说 明 电力 故障 的 电气 特性 、 故 障 类 型 、 故 障 电流 水 平和 故障 切除 时 间 。 

。 说 明 接 地 网 电阻 及 其 测量 和 计算 。 

。 讨论 直流 偏 置 的 意义 及 什么 是 峰值 因数 。 

。 解释 如 何 通过 数学 计算 、 图 表 分 析 及 使 用 实用 计算 机 程序 确定 地 电位 升 高 幅 值 。 

。 说 明 土 壤 电 阻 率 对 地 电位 升 高 和 影响 区 域 的 重要 作用 ， 以 及 它 如 何 测量 。 

e 说 明 如 何 改变 决定 地 电位 升 高 和 影响 区 域 的 各 要 素 ， 使 之 产生 关键 、 主 要 
或 次 要 的 影响 。 

。 讨论 雷电 故障 与 电力 故障 产生 的 地 电位 升 高 和 影响 区 域 的 比较 。 

。 闹 述 电磁 感应 如 何 将 电 应 力 施加 到 电力 线路 附近 的 通信 电 绕 上 。 

e 闵 述 如 何 计算 来 自 令 近 电 力 线路 的 电线 电磁 感应 。 

e 讨论 屏蔽 因数 如 何 影 响 电 绕 电磁 感应 。 

。 叙述 如 何 将 地 电位 升 高 与 感应 电压 登 加 来 确定 电缆 总 电 应 力 。 


3.1 地 电位 升 高 概述 


地 电位 升 高 是 通信 公司 和 电力 公司 都 必须 面 对 、 重 视 和 设法 控制 的 问题 。 电 力 
故障 和 雷击 能 使 地 表面 产生 高 电位 ， 此 现象 称 为 地 电位 升 高 。 如 果 对 其 不 加 以 控 
制 ， 地 电位 升 高 能 造成 通信 设备 损坏 甚至 人 身 伤害 。 本 章 将 介绍 造成 地 电位 升 高 的 
各 种 要 素 和 最 佳 的 行业 应 对 措施 。 须 知 地 电位 升 高 事件 是 极 偶发 的 现象 ， 具 有 随机 
性 和 不 可 预见 性 ， 而 且 是 不 可 见 的 。 但 是 它 一 旦 发 生 ， 相 关 的 设备 和 人 员 就 必须 做 
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好 应 对 的 准备 。 

影响 地 电位 升 高 的 主要 因素 有 电力 故障 电流 水 平 、 电 气 接地 方式 、 土 壤 电 阻 率 
和 对 测量 中 一 些 特 有 参数 的 调整 。 测 量 中 特有 参数 的 影响 包括 在 电压 有 效 值 已 知情 
况 下 瞬时 电压 峰值 的 限定 ， 最 大 故障 电流 下 经 大 地 返回 电流 的 规定 ， 在 实际 应 用 情 
况 中 理论 值 的 确定 。 在 实践 经 验 和 工业 标准 的 基础 上 ， 本 书 力争 展现 真实 且 实 用 的 
处 理 方法 和 应 用 情况 。 


3.2 地 电位 升 高 


当 电力 系统 发 生 故障 ， 并 伴 有 很 大 电流 流 经 大 地 土壤 时 ， 地 电位 升 高 就 会 发 
生 ， 此 时 会 在 大 地 表面 产生 电 
位 分 布 。 如 图 3-1 和 图 3-2 所 CE 
示 ， 该 电位 分 布 曲线 以 系统 故 | 
障 位 置 为 中 心 ， 以 指数 形式 向 地 电 人 再 
外 衰减 。 | 

从 空中 俯 熙 ， 实 际 变电站 
的 地 电位 升 高 情况 与 图 3-2 十 
分 相似 。 当 大 地 为 均匀 土壤 
时 ， 地 电位 升 高 的 等 电位 线 是 圆 。 当 大 地 为 非 均匀 土壤 时 ， 地 电位 升 高 的 等 电位 线 
就 是 非 对 称 的 。 图 3-2 给 出 了 这 两 种 可 能 发 生 的 情况 。 实 际 上 ， 大 地 土壤 往往 是 非 
均匀 的 。 许 多 工业 标准 把 圆 作为 地 电位 升 高 的 等 电位 线 ， 则 是 按照 均匀 土壤 条 件 考 
虑 的 。 通 信 工 程 师 /技工 应 该 意识 到 这 两 种 情况 都 是 完全 可 能 发 生 的 ， 而 且 在 保护 
设计 中 选用 合理 边界 时 ， 考 虑 会 发 生 哪 一 种 情况 就 显得 尤为 重要 。 






图 3-1 变电站 的 地 电位 升 高 
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图 3-2 地 电位 升 高 和 影响 区 域 
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3.3 地 电位 升 高 的 位 置 


根据 IEEE 367 一 2002™ 和 IEEE 487 一 2007™”， 地 电位 升 高 的 定义 是 : “以 远方 
大 地 为 参考 电位 ， 接 地 电极 阻抗 与 流 经 该 接地 电极 阻抗 的 电流 的 乘积 。 

地 电位 升 高 是 由 于 电力 故障 或 者 雷击 产生 的 大 电流 注入 大 地 ， 并 产生 沿 地 面 分 
布 的 高 压 电 位 梯度 的 一 种 现象 。 该 电位 梯度 分 布 从 故障 点 〈 即 电流 进入 大 地 土壤 
的 注入 点 ) 开始 ， 以 指数 形式 向 外 衰减 。 该 电位 梯度 是 十 分 危险 的 。 它 会 在 大 地 
表面 的 两 点 之 间 产 生 电 位 差 。 例 如 ， 在 距离 变电站 围栏 10m 处 的 位 置 和 20m 处 的 
位 置 上 存在 两 个 不 同 电位 。 这 种 电压 水 平 的 不 同 称 为 电位 差 。 假 设 土壤 状况 是 圆 形 
均匀 的 ， 则 与 变电站 于 栏 距 离 相同 的 两 点 之 间 的 电位 差 理论 上 为 零 ( 即 两 点 处 于 
同一 电位 )。 但 是 从 电流 注入 接地 体 为 中 心 ， 在 径 向 上 不 同位 置 存在 不 同 的 电位 分 
布 。 这 个 基本 事实 应 引起 对 人 员 和 设备 安全 的 关注 。 

变电站 以 站 内 接地 网 产生 等 电位 区 域 来 减 小 站 内 地 电位 升 高 的 影响 。 变 电站 接 
地 网 将 所 有 金属 部 件 连接 在 一 起 ， 形 成 一 个 等 电位 区 域 。 变 电站 内 人 员 接 触 到 的 所 
有 物体 实质 上 都 处 于 同一 电位 。 如 果 变 电站 接地 网 设计 良好 ， 会 使 站 内 不 同位 置 的 
电位 差 接近 为 零 ， 所 以 不 会 出 现 有 害 电流 流 经 人 体 的 情况 。 

变电站 外 输电 线路 或 者 配 电线 路 上 ， 例 如 在 输电 杆 塔 上 发 生 系统 故障 时 ， 巨 大 
电流 会 通过 大 地 回流 到 变电站 和 其 他 相关 电源 。 发 生 在 输电 线路 杆 塔 上 的 故障 同样 
会 在 杆 塔 底 脚 产生 地 电位 升 高 现象 ， 而 且 与 变电站 发 生 故 障 类 似 ， 其 电位 分 布 呈 指 
数 衰 减 。 

地 电位 升 高 的 分 布 

故障 电流 分 流 后 通过 所 有 回路 返回 电源 。 故 障 电流 会 在 金属 回路 、 大 地 回路 ， 
甚至 高 电阻 回路 中 分 流 。 但 是 ， 大 部 分 故障 电流 会 流 经 电阻 最 小 的 回路 。 回 流 的 回 
路 包括 输电 线路 的 架空 地 线 和 接地 杆 塔 、 配 电线 路 的 多 点 接地 中 性 线 (MGN) 、 变 
电站 接地 网 、 设 备 之 间 的 连接 、 接 地 通信 和 电缆 的 屏蔽 层 ( 如 果 保 护 不 当 ) 和 诸如 
接地 的 轨道 、 水 管 等 非常 规 接地 体 。 多 数 故 障 电流 通常 流 经 变电站 接地 网 。 确 定 故 
障 时 所 有 可 能 的 大 地 回流 十 分 耗 时 费力 。 本 书 处 理 地 电位 升 高 回流 路 径 的 方法 是 按 
照 IEEE 367 一 2002， 指 定 一 个 占 总 有 效 故 障 电流 的 百分比 ， 以 此 作为 故障 电流 进 
和 人 故障 点 大 地 的 那 部 分 电流 值 。IEEE 367 一 2002 建议 取 总 故障 电流 的 60% 为 流 经 
大 地 的 电流 。 设 计 工 程 师 必须 判断 故障 位 置 是 存在 多 个 接地 路 径 〈 如 大 城市 ) ， 还 
是 根本 没有 其 他 回流 路 径 (如 远方 隔离 变电站 ) ， 并 据 此 选择 一 个 百分比 。 

注意 ， 假 设 没有 架空 地 线 或 者 没有 多 点 接地 中 性 线 ， 最 严峻 的 情况 下 ， 引 起 地 
电位 升 高 的 全 故障 电流 将 达到 100% 。 如 果 故 障 位 置 位 于 大 城市 的 变电站 中 ， 产 生 
地 电位 升 高 的 电流 会 接近 0% 。 
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1. 正常 潮流 工 况 
正常 潮流 工 况 下 ( 非 故 障 状态 ) ， 发 电机 发 出 的 电能 高 效 通过 三 相 输 电 和 配 电 
系统 ， 其 大 地 回流 可 忽略 不 计 ， 如 图 3-3 所 示 。 





电源 平衡 三 相 电流 ] 负载 


9 变压器 











图 3-3 正常 潮流 工 况 


变电站 发 生 故 障 时 ， 大 地 返回 故障 电流 情况 如 图 3-4 所 示 。 故 障 电流 经 大 地 返 
回电 源 时 ， 存 在 两 个 区 域 的 地 电位 升 高 (一 个 在 发 生 故 障 变电站 周边 ， 另 一 个 在 
发 电厂 周边 ) 。 大 地 返回 电流 和 地 电位 升 高 将 持续 存在 ， 直 到 保护 继电器 使 得 与 故 
障 对 应 的 断路 器 跳 闻 为 止 。 








一 一 一 大 地 返回 电流 








图 3-4 变电站 故障 工 况 


2. 含 MGN 和 屏蔽 线 系统 的 故障 

故障 情况 下 ， 电 力 系 统 配 电线 路 的 MGN 和 输电 线路 的 屏蔽 线 往往 与 变电站 接 
地 网 相连 接 ， 此 时 的 实际 故障 电流 分 布 如 图 3-5 所 示 。 注 意 ， 此 时 在 多 个 位 置 上 均 
产生 地 电位 升 高 。 

3. 含有 周边 接地 系统 的 系统 故障 

当 配 电网 的 负荷 中 心 有 很 多 电力 系统 的 中 性 线 、 接 地 的 通信 电缆 屏蔽 层 、 金 
属 构 架 、 地 下 通道 、 管 道 系统 、 轨 道 系统 、 导 电 土 壤 及 其 他 导电 回路 时 ， 地 电位 
升 高 现象 将 在 整个 接地 系统 周边 发 生 。 图 3-6 给 出 了 地 电位 升 高 区 域 围绕 一 个 大 
接地 系统 分 布 的 情况 。 当 变电站 位 于 工业 区 或 者 居民 区 内 时 ， 这 是 一 种 典型 情 
况 。 因 为 在 工业 区 和 居民 区 内 电力 公司 所 提供 的 接地 中 性 线 和 其 他 接地 体 是 十 分 
充足 的 。 

4. 整体 接地 时 的 系统 故障 

最 后 ， 如 果 在 城市 区 域内 ， 发 电厂 、 配 电 变 电站 、 多 点 接地 中 性 线 、 屏 项 线 、 
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大 地 返回 电流 
到 3-5 含 MGN 和 屏蔽 线 系统 的 故障 























大 地 返回 电流 
图 3-6 含有 周边 接地 系统 的 系统 故障 
周边 金属 接地 系统 都 在 同一 个 接地 平面 上 〈 即 整体 接地 网 ) ， 则 地 电位 升 高 是 整个 
接地 系统 的 电压 降 。 在 图 3-7 的 实例 中 ， 接 地 系统 中 的 所 有 人 金属 体 都 具有 几乎 相同 
的 电位 。 这 种 情况 与 变电站 接地 网 等 电位 的 情况 非常 相似 。 
中 性 线 电流 





接地 网 返回 电流 
图 3-7 整体 接地 时 的 系统 故障 


地 电位 升 高 导致 通信 电缆 或 设备 损坏 的 最 差 情况 是 在 远方 故障 变电站 周边 完全 








没有 或 极 少 多 点 接地 中 性 线 和 屏蔽 线 。 而 几乎 不 受 地 电位 升 高 影响 的 最 好 情况 是 在 
人 口 稠密 的 城市 区 域 中 。 
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5. 同 杆 共 架 情 况 下 的 系统 故障 

对 于 使 用 同 杆 共 架 的 情况 ,通信 公司 通常 会 将 他 们 的 通信 电缆 连接 在 电力 线路 
的 一 次 侧 中 性 线 上 ， 一 般 每 英里 最 少 有 四 次 。 对 于 地 下 安装 的 情况 ， 通 信和 电缆 通常 
连接 在 电力 公司 的 一 次 侧 中 性 线 上 ， 而 且 在 长 度 方向 上 连接 点 间距 不 得 超过 
1000ft。 这 种 方法 有 助 于 减 小 通过 通信 场 站 返回 电源 的 故障 电流 总 量 。 

在 上 述 情况 下 ， 故 障 电 流 将 在 电力 系统 接地 和 通信 电缆 屏蔽 层 之 间 分 流 。 通 信 
电缆 屏蔽 层 接地 有 助 于 维持 其 等 电位 。 这 种 情况 通常 在 四 线 制 Y 联 结 的 配 电 线路 中 
使 用 。 而 三 线 制 的 A 联 结 则 面临 共享 接地 问题 。 

当 配 电线 路 为 A 联 结 时 ， 将 通信 和 电缆 屏蔽 层 连接 到 电力 公司 的 接地 上 需要 特别 
小 心 。 这 种 情况 下 不 存在 多 点 接地 中 性 线 ， 而 且 故 障 电流 将 通过 通信 电缆 的 屏蔽 层 
寻找 返回 电源 端的 路 径 。 在 人 联结 的 电力 线路 上 应 当 避 免 使 用 同 杆 共 架 。 和 否则 ,， 通 
信 系统 的 接地 应 该 与 人 联结 的 电力 线路 接地 保持 隔离 。 


























3.4 地 电位 升 高 的 影响 因素 


从 地 电位 升 高 的 不 对 称 峰 值 电压 (APV) ， 到 特定 电位 点 的 距离 及 大 地 表面 不 
同 点 电位 分 布 曲 线 均 能 通过 计算 或 测量 获得 。 地 电位 升 高 计算 会 得 出 不 同 结果 ， 取 
决 于 计算 使 用 的 公式 、 变 量 假设 和 输入 数据 的 准确 度 。 测 量 结果 存在 的 差异 则 取决 
于 测量 时 刻 的 土壤 情况 。 无 论 使 用 哪 种 方法 来 确定 地 电位 升 高 ， 本 节 讨 论 的 因素 都 
将 影响 地 电位 升 高 值 。 
3.4.1 故障 电流 

故障 电流 幅 值 是 影响 地 电位 升 高 计算 的 一 个 直接 因素 。 故 障 电 流 越 大 ， 地 电位 
升 高 就 越 高 ，300V 点 的 距离 也 越 远 。 地 电位 升 高 计算 中 使 用 的 故障 电流 幅 值 具有 
许多 与 其 相关 的 衍生 因素 。 认 识 这 些 与 故障 电流 幅 值 有 关 的 因素 ， 有 助 于 确定 是 否 
得 到 了 合理 的 地 电位 升 高 值 ， 并 且 有 助 于 确认 结论 是 准确 的 而 不 是 失实 的 。 

对 于 通信 设备 保护 来 说 ， 问 题 就 是 什么 等 级 的 故障 电流 幅 值 是 可 以 接受 的 , 或 
者 在 地 电位 升 高 计算 中 ， 假 定 故 障 电流 幅 值 多 大 是 合理 的 。 后 续 讨 论 的 这 些 影响 因 
素 的 敏感 度 分 析 或 概率 研究 有 助 于 回答 这 个 问题 ， 并 降低 保护 成 本 及 关注 问题 。 

1. 故障 类 型 

一 般 来 说 ， 电 力 故 障 按 类 型 划分 。 故 障 类 型 可 以 是 暂时 的 或 永久 的 ， 相 对 地 
的 、 相 对 相 的 ， 两 相对 地 的 、 三 相对 地 的 和 三 相 相 间 的 。 故 障 类 型 会 影响 地 电位 升 
高 计算 。 例 如 ， 三 相 故 障 一 般 不 会 有 电流 流 经 大 地 ， 所 以 也 不 会 产生 地 电位 升 高 。 
由 于 大 多 数 系统 故障 属于 相对 地 故障 ， 因 此 在 地 电位 升 高 计算 中 经 常 使 用 相对 地 故 
障 类 型 。 
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2. 架空 方式 与 地 下 数 设 方式 的 故障 对 比 

一 般 来 讲 ， 输 电线 路 故障 远 少 于 配 电线 路 故障 。 输 电线 路 故障 次 数 较 少 ， 是 因 
为 其 绝缘 水 平 较 高 ， 导 电 体 之 间 的 距离 较 大 ， 而 且 通 常 都 配备 有 雷电 保护 屏蔽 措 
施 。 每 年 每 百 英 里 输电 线路 故障 停电 通常 为 一 次 。 配 电线 路 往往 暴露 在 诸多 系统 故 
障 的 诱因 之 下 ， 而 且 不 管 配 电线 路 采用 架空 方式 还 是 地 下 敷设 方式 ， 天 气 、 动 物 及 
其 他 环境 条 件 均 影 响 系统 故障 率 。 

表 3-1 给 出 了 架空 配 电 线路 故障 的 常见 原因 及 其 所 占 的 百分比 。 

一 般 来 讲 ， 架 空 配 电 线路 故障 中 80% 是 相对 地 故障 ， 而 且 这 些 故障 中 的 80% 
又 是 暂时 性 的 。 因 而 ， 架 空 配 电线 路 故障 中 大 约 64% 的 相对 地 故障 能 成 功 地 重合 
闸 ， 而 36% 是 持续 性 或 者 永久 性 故障 。 

表 3-1 架空 配 电线 路 常见 的 故障 

















故障 原因 占 故 障 总 数 的 百分比 (%) 

大 风 和 树木 38.0 

雷电 16.0 

鸟 类 13. 0 

设备 和 导线 缺陷 9.0 

人 为 过 失 9.0 

履 冰 6.0 

窗 雪 融化 1.5 

外 来 物体 1.5 

其 他 6.0 
无 论 是 输电 线路 还 是 配 电线 路 ， 地 下 故障 一 般 都 是 永久 性 的 。 地 下 敷设 方式 没 
有 大 风 、 鸟 类 和 雷电 的 问题 ， 这 反而 使 得 地 下 敷设 方式 中 永久 性 故障 所 占 的 比例 远 





高 于 架空 方式 。 多 数 地 下 籼 设 方式 下 的 故障 是 电缆 、 护 套 及 接头 故障 。 偶 然 的 挖 沟 
机 事件 也 会 使 地 下 敷设 的 电力 线路 发 生 故 障 。 与 暂时 性 故障 相 比 ， 地 下 电力 线路 的 
永久 性 故障 所 占 比例 较 高 ， 所 以 它 的 保护 装置 通常 设置 为 一 次 跳 曾 后 闭锁 ,没有 自 
动 重合 闻 。 架 空 线 结构 的 暂时 性 故障 概率 较 高 ， 为 了 提高 供电 恢复 的 可 能 性 ， 往 往 
配备 了 多 次 重合 闻 功 能 (警告 由 于 架空 线 在 故障 后 可 能 跳 闻 并 进行 多 次 重合 闻 ， 
因而 应 等 到 线路 故障 彻底 清除 之 后 再 进行 其 他 操作 ) 。 

变电站 故障 往往 是 由 设备 故障 或 者 小 动物 引起 的 。 诸 如 套 管 、 变 压 带 绕组 及 个 
别 终端 变电站 的 消火栓 等 设备 的 故障 都 是 变电站 设备 故障 最 常见 的 原因 。 乌 类 、 松 
鼠 和 老鼠 是 导致 变电站 故障 最 常见 的 小 动物 。 

3. 故障 回路 阻抗 

不 论 系统 故障 的 原因 是 什么 ， 流 经 全 部 故障 回路 的 总 电流 将 决定 地 电位 升 高 的 
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幅 值 和 影响 区 域 。 故 障 回路 总 阻抗 由 阻 性 分 量 和 感性 分 量 组 成 。 阻 性 分 量 包 括 起 始 
电弧 、 设 备 接地 导体 、 变 电站 接地 网 和 回流 到 电源 的 大 地 土壤 。 它 还 包括 电网 和 设 
备 的 故障 回路 电阻 。 如 果 故 障 回 路 电阻 能 够 增 大 ， 则 故障 电流 的 幅 值 将 会 减 小 ， 而 
且 地 电位 升 高 和 影响 区 域 都 会 随 之 减 小 。 例 如 ， 树 校 〈 尤 其 是 干 树 校 ) 增加 的 电 
阻 能 减 小 故障 电流 、 地 电位 升 高 和 影响 区 域 。 反 之 ， 如 果 故 障 回路 电阻 减 小 ， 则 故 
障 电流 将 会 增 大 ， 地 电位 升 高 和 影响 区 域 也 会 随 之 增 大 。 

故障 回路 的 电感 在 控制 故障 电流 幅 值 上 也 有 重要 作用 ， 而 且 对 故障 电流 的 上 升 
时 间 和 下 降 斜 率 特性 有 一 定 影响 。 回 路 电感 与 变压器 铁心 、 导 体 邻近 情况 、 电 缆 特 
性 及 相关 电流 产生 的 磁场 等 因素 有 关 。 回 路 电感 具有 可 以 延长 故障 电流 上 升 至 最 大 
值 的 时 间 和 相应 衰减 时 间 的 固有 特性 。 

总 之 ， 故 障 回路 中 的 电阻 和 电感 越 大 ， 故 障 电流 越 小 ， 而 且 故 障 回 路 的 电感 越 
大 ， 故 障 电流 上 升 至 最 大 值 和 相应 衰减 的 时 间 就 越 长 。 在 计算 地 电位 升 高 时 ， 确 定 
瞬时 电压 峰值 特性 的 一 个 关键 因素 就 是 回路 中 电阻 和 电感 的 比值 (将 在 后 面 的 
“峰值 因数 ”一 节 中 讨论 ) 。 

影响 故障 电流 幅 值 的 因素 还 有 供电 系统 是 否 处 于 夏季 高 峰 期 的 最 高 发 电量 ， 是 
否 处 于 清晨 时 系统 低 负 和 荷 期 间 的 最 小 发 电量 ， 以 及 设备 检修 状况 和 保护 继 电 需 的 配 
置 。 所 以 ， 地 电位 升 高 的 计算 应 该 考虑 这 些 变化 因素 ， 这 有 助 于 得 到 更 符合 实际 情 
况 的 地 电位 升 高 和 影响 区 域 。 例 如 ， 在 被 问 及 短路 电流 时 ， 大 部 分 电力 公司 往往 提 
供 故 障 最 严重 情况 下 不 计 入 故障 电阻 时 的 最 大 故障 电流 信息 。 为 得 到 最 符合 实际 情 
况 、 可 操作 及 可 接受 的 地 电位 升 高 和 影响 区 域 ， 对 于 负责 安装 高 电压 接口 设备 的 通 
信和 电力 保护 工程 师 们 来 说 ， 应 该 在 计算 中 考虑 变电站 接地 网 阻抗 、 发 电量 水 平 、 
多 个 接地 回路 等 因素 。 

4. 故障 电流 额定 值 

理解 如 何 确定 有 效 故 障 电流 及 其 在 地 电位 升 高 研究 中 的 正确 使 用 ， 对 于 通信 工 
程 师 / 技 工 十 分 重要 。 电 力 保护 工程 师 往 往 使 用 最 大 和 最 小 故障 电流 值 为 保护 继 电 
器 编程 和 调整 断路 器 跳闸。 

电力 行业 使 用 的 大 部 分 计算 程序 均 能 求解 所 有 故障 类 型 ( 即 三 相 短路 故障 和 
线 对 地 故障 ) 下 的 故障 电流 幅 值 。 对 于 输电 或 配 电线 路 故障 ， 求 解 故障 电流 需要 
输入 线路 电阻 和 电感 参数 。 对 于 线路 下 方 的 无 线 通信 基站 可 能 发 生 的 故障 ， 线 路 电 
阻 和 电感 可 以 降低 线路 故障 点 的 故障 电流 。 对 于 环形 供电 线路 (线路 两 端 均 有 电 
源 ) ， 有 效 故 障 电流 是 来 自 线 路 末端 的 各 独立 故障 电流 之 和 。 故 障 电流 计算 的 计算 
机 程序 能 求 得 无 线 通信 基站 人 处 线路 故障 点 的 故障 电流 ， 而 且 大 部 分 程序 都 能 输入 故 
障 /电弧 电阻 、 变 电站 接地 电阻 和 电感 等 参数 。 使 用 这 些 降低 故障 电流 的 参数 有 助 
于 降低 故障 电流 ， 使 求 得 的 地 电位 升 高 和 影响 区 域 更 符合 实际 情况 〈 注 意 ， 缩 小 
影响 区 域 可 以 降低 穿越 影响 区 域 专用 电缆 的 长 度 ， 从 而 节约 成 本 ) 。 
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除非 特别 要 求 ， 通 信 工 程 师 /技工 通常 得 到 的 是 变电站 或 线路 的 最 大 故障 电流 。 
随后 ， 这 些 信息 被 用 来 确定 最 严重 情况 下 的 地 电位 升 高 和 300V 点 的 距离 。 在 有 疑 
问 的 情况 下 〈 如 设备 恰好 位 于 影响 区 域 的 边沿 ) ， 可 以 考虑 所 有 适用 的 降低 故障 电 
流 因素 。 根 据 判 断 和 常识 ， 往 往 能 确认 边界 线 上 的 情况 是 否 可 以 接受 。 

5. 其 他 影响 故障 电流 幅 值 的 因素 

变电站 有 效 故 障 电流 是 所 有 电源 (如 线路 、 本 地 发 电机 等 ) 提供 的 故障 电流 
之 和 。 本 地 发 电机 、 电 动机 和 电容 器 组 都 能 增 大 有 效 故 障 电流 。 与 电力 系统 相连 的 
大 型 电动 机 和 电容 器 组 均 能 增 大 故障 电流 。 在 连接 端子 突然 发 生 短 路 时 ， 大 型 电动 
机 将 成 为 故障 电流 源 。 旋 转 惯 性 将 提供 从 电动 机 崩溃 磁场 产生 的 故障 电流 ( 即 电 
动机 起 发 电机 的 作用 ) 。 大 容量 电容 器 组 在 其 连接 端子 发 生 故 障 短 接 时 ， 将 产生 很 
大 的 放电 电流 。 

作为 供电 系统 的 一 部 分 ， 如 果 变 电站 的 电力 变 压 需 的 每 一 相 或 中 性 点 配置 了 电 
抗 器 ， 则 配 电 故 障 电流 将 有 所 减 小 。 电 力 公 司 使 用 电抗 器 来 减 小 有 效 故 障 电流 ， 尤 
其 是 当 大 型 发 电厂 位 于 居民 用 电 区 附近 时 。 

6. 影响 故障 电流 幅 值 的 因素 总 结 

下 列 情 况 下 ,产生 的 故障 电流 较 大 : 

。 发 电量 最 大 。 

。 接地 网 电阻 较 低 。 

。 故障 点 距离 较 近 。 

。 导线 尺寸 较 大 。 

。 土壤 电阻 率 较 低 。 

。 电 路 器 跳 曾 速 度 较 慢 。 

。 重合 曾 带 延 时 跳 闻 。 

。 转移 跳闸 保护 失效 。 

。 故障 电阻 较 低 。 

下 列 情 况 下 ,产生 的 故障 电流 较 小 : 

。 土壤 电阻 率 高 。 

。 发 电量 最 小 。 

。 故障 点 距离 较 远 。 

。 接地 电阻 较 高 。 

。 故障 电阻 较 高 。 
3.4.2 接地 网 电阻 

接地 工程 设计 往往 参照 使 用 IEEE 80 一 2000 (通常 称 为 IEEE 80) 《交流 变 电 
站 接地 安全 导 则 》。IEEE 80 的 主要 作用 有 : 

1) 确定 变电站 故障 情况 下 存在 的 接触 电压 和 跨 步 电压 的 安全 限 值 。 
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2) 说 明 变 电站 接地 的 实践 情况 ， 并 制定 安全 接地 设计 的 标准 。 

3) 提供 实际 接地 系统 设计 步骤 。 

4) 提供 理解 和 解决 地 电位 相关 问题 的 解析 方法 。 

5) 提供 关于 接地 的 参考 文献 。 

该 标准 内 容 非常 详尽 ， 并 且 考 虑 了 各 种 接地 情况 中 铜 导体 的 使 用 、 大 地 土壤 特 
性 及 其 他 影响 计算 接地 网 电阻 和 电位 分 布 的 因素 。 本 书 所 含 内 容 多 次 引用 这 个 重要 
又 非常 实用 的 标准 。 

与 故障 电流 相似 ， 接 地 网 电阻 是 男 一 个 直接 进入 地 电位 升 高 计算 公式 的 物理 
量 。 接 地 网 电阻 越 大 ， 在 同等 故障 电流 幅 值 下 地 电位 升 高 就 越 高 。 但 在 事实 上 ， 接 
地 网 电阻 越 小 ， 反 而 会 使 故障 电流 更 大 ， 而 接地 电阻 越 大 时 ， 故 障 电流 就 越 小 。 所 
以 ， 如 果 假 设 故障 电流 与 接地 网 电阻 无 关 ， 且 为 一 常量 ， 那 么 接地 网 电阻 越 高 ， 地 
电位 升 高 也 就 越 高 ; 反之 ， 接 地 电阻 越 低 ， 地 电位 升 高 也 越 低 。 当 故障 电流 值 按 故 
障 最 严重 情况 选取 后 ， 它 就 被 视 为 固定 值 ， 那 么 增 大 接地 网 电阻 就 会 使 地 电位 升 高 
和 影响 区 域 随 之 增 大 。 但 从 电力 系统 保护 继电器 的 角度 来 看 ， 增 大 接地 网 电阻 应 该 
使 地 电位 升 高 和 影响 区 域 随 之 减 小 。 因 为 在 大 多 数 情 况 下 ， 电 力 系统 中 使 用 的 短路 
电流 往往 都 取 故 障 最 严重 时 的 故障 电流 ， 而 且 均 不 考虑 故障 电阻 或 者 接地 电阻 。 如 
果 电 力 系 统 故障 电流 值 能 够 考虑 包含 接地 网 电阻 及 上 节 提 到 的 其 他 影响 因素 ， 则 地 
电位 升 高 情况 求解 将 更 加 准确 。 

下 面 将 讨论 影响 地 电位 升 高 和 影响 区 域 的 接地 网 电阻 涉及 的 有 关 术 语 和 变量 。 

1. “远方 大地 ”概念 

远方 大 地 ， 有 时 称 为 “真实 大 地 ”。 它 是 一 个 理论 上 的 概念 ， 是 指 位 于 地 表 以 
下 深 处 、 具 有 零 电 阻 并 且 为 理想 导体 的 区 域 ， 如 图 3-8 所 示 。 对 接地 网 、 接 地 棒 等 
进行 的 接地 电阻 测量 将 涉及 “远方 大 地 ”概念 。 由 此 ， 相 关 计 算 就 需要 使 用 故障 
电流 流 过 的 电阻 网 络 进行 。 



































极 低 接地 电阻 “真实 大 地 ” 高 接地 电阻 


图 3-8 真实 大 地 示意 图 


2. 构架 / 塔 脚 接地 电阻 的 近似 计算 
变电站 接地 网 和 塔 脚 的 接地 电阻 往往 存在 明显 差异 ， 主 要 取决 于 土壤 电阻 率 
(如 砂 质 粘土 、 砂 士 、 粘 土 等 ) 和 接地 类 型 (接地 棒 、 接 地 带 、 接 地 网 等 )。 在 高 
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电阻 率 土 壤 中 ， 有 些 接地 方式 能 产生 很 高 的 塔 脚 接地 电阻 (超过 1000 ) 。 为 使 输 
电线 路 杆 塔 的 塔 脚 接地 电阻 满足 最 大 接地 电阻 要 求 ， 接 地 工程 经 常 使 用 更 复杂 的 接 
地 带 类 型 。 电 阻 率 低 的 土壤 中 采用 简单 的 接地 棒 就 可 以 得 到 很 低 的 塔 脚 接地 电阻 。 
表 3-2 提供 了 在 地 电位 升 高 计算 中 使 用 的 合理 的 接地 电阻 值 。 

表 3-2 ”变电站 和 杆 塔 堪 脚 接地 电阻 值 






























































电阻 值 /Q 
人 土壤 电阻 率 较 低 的 情况 土壤 电阻 率 较 高 的 情况 
带 多 点 接地 中 性 线 的 配 电 杆 塔 10 20 
无 多 点 接地 中 性 线 的 配 电 杆 塔 25 50 
带 架 空 屏 项 线 的 输电 杆 塔 5 25 
无 架空 屏蔽 线 的 输电 杆 塔 15 50 
配 电 变电站 0.1~0.5 0.5~2 
输电 变电站 0.01 ~0.2 0.3~1 











3. 求解 接地 网 阻抗 
计算 地 电位 升 高 需要 知道 变电站 或 线路 杆 塔 基础 的 接地 网 阻抗 值 。 变 电站 接地 
网 总 阻抗 (Zsor) 是 所 有 接地 阻抗 的 总 和 ， 包 括 变 电站 或 线路 杆 塔 接地 、 输 电线 路 
的 架空 避雷 线 接地 和 配 电线 路 的 中 性 线 接地 。 所 有 这 些 接地 综合 影响 着 有 效 故 障 电 
流 ， 而 且 每 一 项 接地 都 有 其 相关 的 地 电位 升 高 。 
存在 多 个 接地 路 径 的 变电站 接地 网 总 阻抗 的 基本 计算 公式 如 下 : 
1 








Zscr = 1 
十 
Zsc L 


1 
Z in 
应 该 提 到 的 是 ， 金 属 轨道 线路 、 公 共 设 施 管道 等 容易 忽视 的 因素 可 能 产生 偶然 
的 电流 通路 。 地 电位 升 高 的 计算 中 通常 会 忽略 这 些 电流 通路 ， 但 它们 可 能 在 未 预先 
通知 的 情况 下 发 生 改变 。 在 计算 中 忽略 这 些 通路 会 使 得 到 的 结果 偏 于 保守 (IEEE 
367 一 2009™ )。 

4. 变电站 接地 网 阻抗 的 直接 测量 

通常 ， 确 定 变电站 接地 网 阻抗 (2Z,) 的 公认 的 最 好 方法 是 实际 测量 。 有 两 种 
确定 变电站 接地 网 阻抗 的 方法 ， 而 且 两 种 方法 都 需要 测量 。 每 种 方法 的 准确 度 取决 
于 测量 工作 的 完美 程度 和 仔细 程度 。 

方法 A (根据 土壤 电阻 率 测量 结果 进行 计算 ) 

作为 被 EEE 80 一 2000 详细 介绍 的 方法 ,方法 A 是 一 种 用 于 预测 尚未 完工 的 变 
电站 地 电位 升 高 的 好 方法 。 首 先 ， 计 算是 在 用 四 电极 法 测量 土壤 电阻 率 的 基础 上 进 
行 的 。 然 后 为 了 求 得 预期 接地 网 电阻 ， 计 算 中 包括 预 埋 导 体 的 数量 和 尺寸 。 用 方法 
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第 3 章 地 电位 升 高 及 影响 区 域 933 





A 求 得 的 接地 电阻 的 设计 值 可 以 在 变电站 建成 后 用 方法 B 实测 接地 网 电阻 进行 
验证 。 

方法 B ( 现 有 接地 网 电阻 的 测量 ) 

方法 B 使 用 三 电极 法 对 已 建成 的 接地 电极 、 变 电站 接地 网 或 其 他 接地 系统 进 
行 接 地 阻抗 测量 。 这 种 方法 也 称 为 “电位 降 法 ”， 在 IEEE 81. 2 一 1991” (1983 年 
版 本 的 修订 版 和 IEEE 367 一 2002 有 相关 描述 。 这 些 标准 讨论 了 基于 电位 降 法 来 
确定 变电站 接地 电阻 的 步骤 。 这 种 方法 可 以 在 变电站 带电 运行 时 测量 接地 网 阻抗 。 
它 考 虑 了 连接 在 输电 线路 上 的 架空 屏蔽 线 、 配 电 系 统 的 多 点 接地 中 性 线 和 诸如 金属 
水 管 、 燃 气管 及 下 水 管线 等 偶然 性 接地 。 尽 管 这 是 一 种 直接 测量 的 方法 ,但 是 测量 
结果 会 因 土 壤 和 季节 条 件 而 变化 。 

5. 电位 梯度 降落 的 测量 

确定 电位 梯度 的 最 准确 方法 是 使 用 电流 注入 探头 和 电压 测量 探头 来 实测 电位 梯 
度 。 业 内 认可 的 电位 梯度 实测 方法 和 行业 标准 正 是 在 IEEE 81. 2 一 1991 中 详细 讨 
论 的 电位 降 法 。 该 方法 主要 用 来 测量 有 多 个 接地 回路 的 大 型 接地 系统 (如 变电站 
等 ) 的 接地 阻抗 。 此 外 ， 该 方法 还 可 以 用 于 测量 接地 系统 中 电流 分 布 、 平 行 布置 
设备 的 互 阻抗 、 跨 步 电压 、 接 触电 压 和 电压 分 布 。 

电位 降 法 的 测量 接线 可 参照 图 3-9 的 原理 电路 。 这 种 方法 需要 在 远离 变电站 的 
地 方 放置 一 个 电流 探头 ， 并 注 < 
入 一 个 已 知 电流 ， 电 流 幅 值 通 
常 在 1 ~ 100A 之 间 ， 频 率 在 
55 ~70Hz 之 间 (因为 系统 频率 
为 60Hz， 所 以 不 能 选 为 天 
60Hz) 。 (注意 ， 注 入 电流 幅 值 











C 


电流 探头 位 置 





被 测 电流 


和 
3 = 从: 被 测 电压 

最 好 大 于 50A， 尤 其 是 在 接地 | 电压 探头 位 置 1 
/ 2 I 

电阻 小 于 19 时 。) 在 测量 期 人 如: 接地 网 阻抗 


间 ， 通 过 远方 电流 探头 返回 接 “省 
地 网 的 电流 应 保持 恒定。 测试 
中 , 远方 电流 探头 与 接地 体 图 3-9 ”电位 降 法 的 测量 原理 电路 
(如 变电站 接地 网 ) 的 距离 应 
足够 大 ， 以 避免 它 受 到 接地 体 扩散 电流 的 影响 (如 果 可 能 的 话 ， 该 距离 应 达到 变 
电站 直径 的 8 倍 左右 ， 最少 也 应 是 变电站 直径 的 3 倍 ) 。 注 意 ,布置 在 大 地 表面 的 
测试 导线 应 使 用 绝缘 导线 。 

随后 ， 电 压 探头 从 变电站 逐步 向 外 移动 ， 并 记录 下 电压 测量 值 。 为 提高 测量 准 
确 度 ， 电 流 探 头 应 与 电压 探头 成 90 垂直 布置 。 因 为 测试 目的 是 测量 由 电流 探头 产 
生 的 地 电位 升 高 ， 所 以 远离 电流 探头 测 得 的 电压 将 为 电压 降 提 供 更 准确 的 表征 
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(假设 土壤 是 均匀 的 ) 。 自 然 界 中 多 数 土壤 是 不 均匀 的 ， 测 试 中 必须 通过 两 个 探头 
的 多 方向 测量 ， 以 选取 最 便于 分 析 的 最 佳 方向 。 

警告 ,为 避免 在 操作 远方 探 尖 过 程 中 发 生 系统 故 障 造 成 伤害 ,试验 中 应 该 配备 
适当 的 人 员 保 护 装 备 (Personnel Protection Equipment，PPE) 并 采取 相应 的 设备 安 
全 措施 (人 员 保 护 装 备 将 在 第 7 章 讨论 ) 。 

理想 情况 是 在 开阔 区 域 放 置 电流 探头 ， 并 且 在 与 电流 探头 成 90? 的 位 置 测量 电 
压 梯度 ， 如 图 3-9 所 示 。 但 是 ， 在 某 些 测试 场合 下 ， 放 置 和 使 用 引线 距离 很 长 的 探 
头 非 常 困难 。 例 如 ， 在 人 口 密集 区 的 大 型 变电站 不 利于 选择 最 佳 方 向 。 和 常见 的 测量 
不 利 因素 有 : 

。 高 低 不 平 的 山区 地 形 。 

。 穿越 河流 。 

。 穿越 停车 场 。 

。 跨越 房屋 。 

注意 ， 如 果 测 量 电压 降 (这 里 是 测量 地 电位 升 高 分 布 ) 的 目的 是 为 通信 设备 
确定 300V 点 ， 那 么 最 好 治 通信 电缆 路 径 测 量 电 压 分 布 曲 线 。 

影响 区 域 的 实际 电位 分 布 曲 线 由 从 变电站 开始 向 外 径 向 延伸 得 到 的 电压 测量 值 
(及 ) 描 点 绘制 而 成 (注意 ， 为 了 不 影响 测量 结果 ， 电 位 测试 应 使 用 高 内 阻 电 
压 表 ) 。 

电压 探头 处 在 不 同 距离 下 的 变电站 接地 网 阻抗 (Z,) 可 用 下 列 公 式 计 算 : 

V. 
eo 

在 变电站 和 远方 电流 探 尖 两 个 测量 点 之 间 的 变电站 接地 网 阻抗 曲线 将 趋 于 平 
组 。 当 电流 探 尖 与 变电站 接地 网 之 间 的 距离 足够 远 时 ， 比 如 达到 变电站 接地 网 直径 
3~8 倍 ， 则 变电站 接地 网 阻抗 曲线 将 会 很 平缓 或 水 平 。 变 电站 接地 网 阻抗 计算 值 
和 阻抗 水 平 段 曲线 如 图 3-10 所 示 。 变 电站 接地 网 的 实际 阻抗 Z, 要 使 用 阻抗 曲线 水 
平 段 上 的 电压 和 电流 测量 值 并 用 上 述 公式 确定 。 

图 例 说 明 : 

C,: 电流 探头 〈 连 至 变电站 接地 网 ) 。 

C,: 电流 探头 ( 连 至 变电站 远方 ， 距 离 为 3 ~8 倍 变电站 接地 网 直径 ) 。 
1: 电压 探头 〈 连 至 变电站 接地 网 ) 。 

P, : 电压 探头 〈 用 于 测量 电压 增 量 ) 。 

图 3-11 是 一 个 用 于 绘制 Zso4 的 简单 计算 工作 表 。 

注意 ， 如 第 7 章 所 述 ， 测 试 中 应 采取 严格 的 电气 安全 防护 措施 ， 以 防止 测试 过 
程 中 变电站 发 生 故 障 而 产生 的 接触 电压 。 实 际 上 ， 在 变电站 接地 网 和 连接 远方 电流 
探头 的 绝缘 电费 之 间 存 在 危险 的 接触 电压 。 
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图 3-10 ”变电站 接地 网 阻抗 测量 
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以 变电站 接地 网 
边沿 为 起 点 最 大 地 电位 升 高 





















































图 3-11 用 “电位 降 法 ”确定 接地 网 阻抗 Z， 











3.4.3 ”峰值 因数 (直流 偏 置 ) 

除了 故障 电流 和 接地 网 电阻 之 外 ， 在 地 电位 升 高 计算 中 使 用 的 为 一 个 因数 是 峰 
值 因数 。 峰 值 因数 由 短路 过 程 期 间 线 路 的 电阻 和 电感 来 确定 。 峰 值 因 数 有 助 于 确定 
故障 电流 的 上 升 速率 和 衰减 时 间 。 故 障 电流 往往 由 一 个 对 称 的 稳 态 分 量 和 一 个 短路 
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工 况 引 起 的 快速 增长 的 暂 态 分 量 构成 。 随 后 ， 快 速 增长 的 电流 暂 态 分 量 会 在 很 短 时 
间 内 衰减 。 该 电流 暂 态 分 量 常常 被 视 为 一 个 直流 暂 态 分 量 (有 时 称 为 直流 偏 置 ) ， 
而 且 该 分 量 在 很 短 时 间 内 就 衰减 为 零 。 直 流 偏 置 分 量 的 幅 值 和 其 对 地 电位 升 高 的 影 
响 是 一 个 与 系统 故障 点 的 电抗 与 电阻 比值 XR 有 关 的 函数 。 影 响 峰 值 因 数 的 其 他 
因素 包括 故障 电流 持续 时 间 和 故障 初始 时 刻 系统 电压 和 电流 的 相位 角 。 此 外 ， 直 流 
偏 置 分 量 的 衰减 率 也 是 与 X/R 比值 有 关 的 函数 。 

图 3-12 给 出 了 一 个 典型 直流 偏 置 分 量 的 波形 。 

电力 系统 X/R 比值 与 系统 净 非 对 称 电流 
电感 和 电阻 的 放电 时 间 常 数 成 正 
比 。X/R 比值 越 大 ， 对 应 的 放电 | 下 















直流 偏 置 











时 间 常 数 越 大 ， 放 电 衰减 越 慢 。 偏 轩 
X/R 比值 越 小 ， 意 味 着 放电 时 间 。 曝 值 
常数 也 越 小 ， 直 流 偏 置 分 量 的 豪 
减 也 越 快 。 

系统 电流 由 故障 初始 前 一 时 
刻 向 后 一 时 刻 变 化 瞬间 ， 直 流 偏 
置 分 量 处 于 最 大 值 。 由 于 回路 电 
感 作用 ， 周 期 性 电流 分 量 无 法 突变 ， 直 流 偏 置 分 量 将 加 剧 整个 系统 电流 的 变化 。 在 
大 电感 电路 中 ， 当 故障 发 生 在 电压 过 零点 附近 时 ， 直 流 偏 置 将 会 达到 最 大 值 。 但 在 
电压 过 零点 附近 几乎 不 会 发 生 因 绝缘 击 穿 而 导致 的 故障 。 此 外 ， 大 电感 电路 会 延长 
直流 偏 置 分 量 的 作用 时 间 。 

在 高 电压 电力 系统 中 ， 故 障 阻抗 通常 忽略 不 计 。 直 流 分 量 的 衰减 时 间 通 常 在 
5 ~40ms 之 内 ， 而 且 可 以 通过 有 效 电 力 系统 的 X/R 比值 来 确定 。 典 型 X/R 比值 与 
峰值 因数 的 对 应 情况 见 表 3-3。 不 同 电 压 等 级 下 电力 系统 的 X/R 比值 见 表 3-4。 


表 3-3 典型 X/R 比值 对 应 的 峰值 因数 


X/R 比值 峰值 因数 
1. 04 











mh 


图 3-12 含 直流 偶 置 分 量 的 总 故障 电流 波形 
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( 续 ) 
X/R 比值 峰值 因数 
9 1.71 
10 1.73 
15 1. 81 
20 1. 85 
30 1.90 
40 1.92 
50 1.94 





表 3-4 各 电压 等 级 下 的 典型 全/R 比值 














系统 电压 /kV X/R 比值 范围 
4 ~25 Dd 
34 ~115 3~10 
161 ~500 >30 





注意 ,，X/R 比值 是 用 电力 公司 保护 工程 师 确 定 最 大 故障 电流 使 用 的 同一 计算 
机 程序 得 到 的 。 


3.5 地 电位 升 高 的 计算 


计算 变电站 、 杆 塔 或 者 接地 体 发 生 故 障 时 的 地 电位 升 高 有 很 多 种 方法 。 一 些 方 
法 提供 了 合理 的 简化 解法 ， 而 男 一 些 方法 则 涉及 包含 边界 条 件 (如 变电站 附近 的 
围栏 和 预 埋 接地 体 的 数量 ) 和 测量 数据 的 复杂 数学 方程 。IEEE 367 一 2002 提供 了 
用 于 基础 解法 和 高 级 解法 所 需 因数 的 必要 信息 。 对 地 电位 升 高 计算 来 讲 ， 可 用 计算 
机 程序 既 有 简单 的 也 有 复杂 的 。 本 节 介 绍 地 电位 升 高 的 基本 算法 ， 包 括 数 学 法 、 图 
解法 和 测量 法 。 这 里 还 要 对 一 个 基于 IEEE 367 一 2002 的 计算 机 程序 进行 讨论 。 

可 使 用 欧姆 定律 (电路 计算 中 使 用 的 基础 数学 公式 ) 作为 计算 地 电位 升 高 的 
出 发 点 。 欧 姆 定律 很 简单 ， 即 

















电压 = 电流 x 电 阻 
电源 位 置 (ESL) 的 地 电位 升 高 服从 欧姆 定律 ， 等 于 变电站 接地 阻抗 Zs 与 在 
总 故障 电流 中 通过 变电站 接地 网 返回 电源 的 那 部 分 电流 的 乘积 ， 然 后 用 峰值 与 有 效 
值 转换 关系 和 直流 偏 置 峰值 因数 进行 校正 即 可 。 
地 电位 升 高 是 故障 电流 散布 并 流 经 多 个 接地 回路 造成 的 。 这 些 多 个 回路 的 地 电 
位 升 高 等 于 其 接地 阻抗 与 其 对 应 的 地 返回 电流 之 间 的 乘积 。 
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地 电位 升 高 的 幅 值 可 以 用 如 下 修正 欧姆 定律 公式 计算 ; 
CPR= (2) 1 _Zsc Xx 峰值 因数 
式 中 ,2 为 有 效 值 故 障 电 流 到 峰值 故障 电流 的 转换 因数 ，7,,, 为 经 大 地 返回 电 
源 的 最 大 故障 电流 ; 2Zsc 为 变电站 接地 网 阻抗 ， 通 常 是 以 0 为 单位 的 测量 值 ; 峰值 
因数 为 将 峰值 电压 转化 成 不 对 称 峰 值 电压 (APV) 的 转换 因数 。 峰 值 因数 ( 见 表 
3-3) 是 由 电力 线路 的 X/R 比值 导致 的 直流 偏 置 产 生 的 。 电 力 线路 的 X/R 比值 可 由 
电力 系统 的 继 电 保 护 工程 师 提供 。 





地 电位 升 高 计算 示例 
如 图 3-2 所 示 ， 假 设 要 计算 变电站 的 远 处 某 点 的 地 电位 升 高 不 对 称 幅 值 ， 相 关 
特性 参数 如 下 : 


。 最 大 大 地 返回 故障 电流 为 5000A。 

。 变电站 接地 网 阻抗 为 0. 250Q。 

。X/R 比值 为 10。 

使 用 前 述 公 式 : 

GPR = (2) Iron_wmaZsc Xx 峰值 因数 
代入 数值 并 求解 ， 得 
GPR = V2 x 5000A x0.250 x1.73 =3058V 

因此 ， 在 此 情形 下 ， 地 电位 升 高 的 非 对 称 峰值 是 3058V。 如 果 地 电位 升 高 幅 值 
和 土壤 电阻 率 为 已 知 ， 则 变电站 围栏 外 的 电位 梯度 和 电位 分 布 曲线 就 能 够 确定 。 从 
电位 梯度 可 以 确定 300V 点 距离 或 者 地 电位 升 高 的 影响 区 域 。 








3.6 ”影响 区 域 


对 于 合理 的 高 电压 保护 设计 和 应 用 而 言 ， 一 个 需要 理解 的 非常 重要 的 概念 就 是 
影响 区 域 。 影 响 区 域 是 指 由 于 在 接地 电极 与 其 周边 不 同位 置 点 存在 电位 降 而 形成 
的 、 在 接地 电极 (接地 构架 或 者 变电站 接地 ) 附近 由 特定 相等 电位 的 点 划分 的 区 
域 。 在 系统 故障 工 况 且 发 生地 电位 升 高 时 ， 在 接地 体 周围 将 形成 等 电位 区 域 。 这 些 
区 域 的 轮廓 线 表示 等 电位 连 线 ， 这 与 地 形 图 上 勾画 的 等 高 线 相似 。 故 障 时 ， 电 位 越 
高 的 等 电位 线 与 接地 体 的 距离 越 近 ， 电 位 越 低 的 等 电位 线 离 接地 体 越 远 。 

接地 体 与 最 远 的 等 电位 线 之 间 的 距离 是 与 地 电位 升 高 幅 值 、 土 壤 电 阻 率 和 接地 
体 大 小 有 关 的 函数 。 通 常 ， 地 电位 升 高 的 幅 值 越 大 、 土 壤 电阻 率 越 大 且 接 地 体 矿 二 
越 大 时 ， 影 响 区 域 的 边界 距离 越 远 。 影 响 区 域 的 边界 通常 称 为 300V 点 。 大 部 分 地 
电位 升 高 和 影响 区 域 的 标准 都 将 300V 点 等 电位 曲线 作为 影响 区 域 的 边界 ， 这 主要 
是 因为 300V 点 被 视 为 通信 设备 能 安全 工作 的 位 置 。 
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在 界定 影响 区 域 时 ， 从 电源 位 置 向 外 径 向 延伸 的 电位 廓 线 或 者 电位 梯度 按 指数 
衰减 。 可 以 把 这 种 情况 看 做 : 故障 时 ， 离 开 接地 体 某 一 特定 距离 时 ， 对 应 电压 降 能 
够 达到 一 半 。 

穿越 影响 区 域 又 缺少 合理 保护 的 通信 电缆 将 承受 全 部 地 电位 升 高 的 电压 ， 这 可 
能 导致 电缆 或 设备 的 严重 损坏 ， 并 可 能 导致 人 身 伤 害 。 例 如 ， 如 果 绝 缘 电 缆 屏 蔽 层 
在 影响 区 域 接地 ， 而 该 屏蔽 层 又 在 变电站 内 接地 ， 则 全 部 地 电位 升 高 的 电压 将 施加 
在 电缆 屏蔽 层 上 ， 致 使 其 爆炸 并 导致 严重 损坏 。 另 一 个 例子 : 靠近 通信 设备 接地 电 
极 的 高 电压 变电站 或 输电 线路 杆 塔 发 生 故 障 时 ， 部 分 地 电位 升 高 的 电压 会 通过 通信 
设备 的 接地 极 转移 ， 也 可 能 损坏 通信 设备 。 此 外 ,标准 的 通信 线路 过 电压 保护 
(如 碳化 硅 阀 片 、 气 体 放 电 管 和 固体 保护 阀 片 ) 在 动作 时 将 导致 通信 和 电缆 芯 线 与 地 
电位 升 高 电位 短 接 ， 从 而 引起 通信 设备 损坏 。 在 地 电位 升 高 情况 下 ， 高 电压 施加 在 
绝缘 裕 度 不 足 的 通信 电缆 上 能 导致 电缆 护 套 损坏 。 

为 减 小 地 电位 升 高 的 影响 ， 必 须 对 通信 电缆 进 行 合理 的 高 电压 隔离 。 通 信保 护 
工程 师 的 任务 就 是 合理 协调 高 电压 保护 /隔离 设备 与 预期 的 地 电位 升 高 之 间 的 关系 。 
3.6.1 300V 点 

普遍 认可 和 接受 的 影响 区 域 (ZOI) 的 边界 是 300V 点 。 从 地 电位 升 高 的 位 置 
到 300V 点 的 距离 备 受 关注 ， 原 因 如 下 : 

1) 大 部 分 通信 线路 的 过 电压 保护 器 件 的 动作 值 为 280 ~300V。 地 电位 升 高 电 
位 保持 在 300V 或 者 接近 300V 有 助 于 减少 过 电压 保护 器 动作 次 数 ， 甚 至 无 需 保护 
器 动作 。 

2) 一 般 的 运行 实践 都 是 将 通信 设备 连续 接地 。 只 要 地 电位 升 高 在 300V 范围 
内 ， 通 信 设 备 接 地 也 有 助 于 降低 地 电位 升 高 。 

3) 人 体能 够 耐 受 的 短 时 间接 触电 压 要 高 于 长 时 间接 触电 压 。 换 言 之 ， 如 果 接 
触 持续 时 间 较 短 ， 人 体能 耐 受 的 电压 就 较 高 些 。300V 点 是 非 对 称 电 压 峰 值 ， 其 有 
效 值 (对 于 人 体 电阻 的 热效应 ) 会 更 低 。 若 继 电 保 护 准 确 动 作 ， 地 电位 升 高 快速 
消失 ， 就 意味 着 300V 峰值 电位 在 人 体 接触 电压 的 耐 受 程度 上 有 临界 安全 的 含义 。 

因而 ， 在 美国 ， 业 界 普遍 认可 和 接受 的 最 大 的 影响 区 域 边界 电压 值 是 300V 的 
非 对 称 峰值 电压 值 。 

3.6.2 等 电位 线 

影响 区 域 由 系统 故障 时 接地 体 周 围 的 等 电位 线 构成 。 这 些 等 电位 曲线 看 起 来 与 
地 形 图 上 等 高 线 相似 。 这 些 等 电位 线 有 时 也 称 为 等 电位 轮廓 线 或 者 电位 梯度 线 。 这 
些 等 电位 线 有 不 同形 状 ， 取 决 于 土壤 的 均匀 程度 。 例 如 ， 如 果 故 障 接地 体 埋 在 均匀 
的 土壤 中 ， 那么 等 电位 线 的 形状 会 是 圆 形 。 图 3-13 和 图 3-14 分 别 显示 在 均匀 土壤 
和 非 均 匀 土 壤 中 等 电位 线 的 形状 。 
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与 故障 点 的 距离 、 
图 3-13 在 均匀 土壤 中 的 等 电位 线 图 3-14 在 非 均 匀 土 壤 中 的 等 电位 线 


























3.7 土壤 电阻 率 


至 此 ， 本 章 已 经 介绍 了 计算 地 电位 升 高 涉及 的 所 有 关键 因素 。 对 于 确定 影 
响 区 域 和 300V 点 的 距离 来 说 ， 了 解 土壤 电阻 率 的 相关 知识 十 分 必要 。 测 量 土 
壤 电 阻 率 的 详细 内 容 可 参阅 IEEE 80 一 2000。IEEE 367 一 2002 还 讨论 了 (在 均 
名 、 一 层 、 两 层 土壤 中 ) 确定 地 电位 升 高 和 影响 区 域 时 通常 使 用 的 土壤 电阻 率 
数值 。 

影响 区 域 的 延伸 和 到 300V 点 的 距离 取决 于 地 电位 升 高 的 幅 值 和 土壤 电阻 
率 。 土 壤 电 阻 率 是 一 种 衡量 在 电流 流 过 大 地 时 土壤 导电 性 能 的 特征 值 。 土 壤 
电阻 率 的 标准 单位 是 欧姆 . 米 (9Q . m) 。 它 的 定义 是 ，1m’ 的 土壤 具有 的 电 
阻 特征 值 就 用 Q. m 来 度量 。 有 时 土壤 电阻 率 也 用 欧姆 . 厘米 (0Q .cm) 为 
单位 。 

土壤 电阻 率 随 十 水、 土壤 化 学 特性 、 温 度 、 湿 度 及 其 他 一 些 因素 的 变化 而 改 
变 。 一 般 来 讲 ， 黑 色 潮 湿 砂 质 粘土 的 土壤 电阻 率 很 低 (导电 性 好 ) ， 而 干燥 沙土 或 
岩石 类 土壤 的 电阻 率 很 高 (导电 性 差 ) 。 潮 湿 和 碱 性 ( 盐 ) 的 土壤 往往 电阻 率 会 降 
低 〈 导 电 性 更 好 ) 。 土 壤 电 阻 率 低 ， 则 变电站 接地 电阻 就 低 ， 反 之 ,土壤 电阻 率 
高 ， 则 变电站 接地 电阻 就 高 。 

从 地 面向 下 钻探 的 结果 来 看 ， 土 壤 往往 不 是 均匀 的 ， 而 且 普遍 分 层 。 每 一 层 有 
着 明显 不 同 的 电气 特性 。 故 障 电流 流 经 不 同 土壤 层 就 像 流 经 不 同 的 电阻 一 样 。 如 果 
电阻 率 最 低 的 土壤 层 紧 邻 地 面 且 与 接地 电极 接触 ， 则 大 部 分 电流 会 流 经 这 一 层 土 
培 。 图 3-15 显示 了 有 不 同 土壤 电阻 率 的 各 土壤 层 。 
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注意 ， 关 于 土壤 电阻 率 方面 的 更 多 信息 ， 
可 以 参阅 IEEE 81. 2 一 1991 《接地 系统 的 土壤 
电阻 率 、 接 地 阻抗 和 地 面 电 位 测量 导 则 》。 


确定 土壤 电阻 率 有 三 种 基本 方法 : 
1) 使 用 常见 土壤 类 型 电阻 率 表 。 
2) 用 四 极 法 测量 电阻 率 。 









































3) 用 富 兰 克 . 温 纳 (Frank Wenner) 博 岩石 
士 的 四 极 法 计算 土壤 电阻 率 ( 见 IEEE 80 一 
2000) 。 
2 四 二 次 类 mm 5 
3.7.1 ee a 


目前 ， 有 几 种 已 发 表 的 土壤 电阻 率 表 。 和 常见 的 土壤 类 型 及 其 对 应 的 电阻 率 
见 表 3-5。 


表 3-5 常见 土壤 电阻 率 

















土壤 类 型 土壤 电阻 率 /Q .mm 
海水 了 (基准 值 ) 1 
砂 质 粘土 -粘土 -白垩 3~30 
上 暗色 岩 - 灰 绿 涯 - 页 岩 20 ~100 
石灰 石 -砂岩 100 ~ 1000 
砂砾 - 石子 - 板 石 岩 1000 ~ 4000 
大 理 石 -花岗岩 3000 ~ 8000 
岩石 - 片 麻 宕 8000 ~ 10000 








J 蒸馏 水 接近 绝缘 体 ， 而 薰 馏 水 加 盐 后 具有 良好 导电 性 。 盐 水 的 电阻 率 等 于 19. m。 




















3.7.2 用 四 极 法 测量 土壤 电阻 率 

用 于 测量 变电站 接地 网 阻抗 的 接地 电阻 测试 仪 ( 见 图 3-10) 也 可 以 用 来 
测量 土壤 电阻 率 。 测 量 过 程 要 使 用 两 个 电流 探头 和 两 个 电压 探头 (C,、C,、P， 
和 P,)。 

使 用 等 距 布置 在 一 条 直线 上 的 四 个 电极 来 测量 土壤 电阻 率 。 电 极 间 的 距离 是 被 
测 土壤 的 次 度 指标 。 两 个 电流 探头 布置 在 外 侧 ， 两 个 电压 探头 布置 在 内 侧 。 在 外 侧 
两 个 电流 探头 间 施 加 一 个 电压 ， 电 流 注入 大 地 中 (这 也 是 称 之 为 电流 探头 的 原 
因 ) 。 两 个 电压 探头 用 来 测量 由 注入 电流 而 引起 的 地 面 电 位 差 。 绝 缘 电 阻 表 通过 将 
测 得 的 地 面 电 位 差 除 以 测 得 的 注入 电流 计算 出 土壤 电阻 率 (欧姆 定律 )。 

探头 间距 是 被 测 土 壤 的 深度 指标 。 换 言 之 ， 探 头 间 的 距离 〈 保 持 各 探头 等 间 























62 通信 系统 高 电压 保护 








距 ) 越 大 ， 被 测 土壤 就 越 深 ， 反 之 亦 然 。 

测量 土壤 电阻 率 的 方法 如 图 3-16 所 示 。 对 不 同 探头 间距 重复 同样 的 测试 流程 
可 以 得 到 土壤 电阻 率 平均 值 。 与 仅 测量 一 次 相 比 ， 沿 不 同方 向 并 在 至 少 两 种 不 同 间 
距 (深度 ) 下 测量 得 到 的 结果 可 以 很 好 地 反映 所 在 位 置 的 土壤 电阻 率 。 测 量 结 
不 同 表 明 土 壤 是 非 均 匀 的 ; 而 且 表 面 和 深 处 的 土壤 电阻 率 都 可 能 是 有 变化 的 。 

















接地 电阻 测试 仪 


Ci Pi P2 Cy 
0) QO CO Q 









图 3-16 “四 极 法 ”测量 土壤 电阻 率 


3.7.3 ”用 温 纳 公式 确定 土壤 电阻 率 

美国 标准 署 的 富 兰 克 .' 温 纳 ( Frank Wenner) 志士 提出 了 该 项 理论 (参见 
IEEE 81. 2 一 1991)。 该 理论 指出 ， 如 果 电 极 深 度 小 于 对 应 电极 间距 ， 则 在 该 深度 测 
得 的 电阻 率 (p) 是 该 电极 探头 间隔 的 代表 性 指标 。 

适用 公式 如 下 : 





























p=27AR 
式 中 ，4 为 探头 间距 (m) ; R 为 绝缘 电阻 表 的 电阻 值 读数 ，7 =3. 14。 
注意 保持 单位 一 致 : (lm =3. 28ft) 
例如 ,假设 4=20ft 有 日 R=60， 则 
p =2 x3.14 x20 x0. 3048 x6 =229.7 (Q . m) 


3.8 ”地 电位 升 高 和 影响 区 域 的 计算 方法 





地 电位 升 高 和 影响 区 域 是 密切 相关 的 ， 特 别 是 在 如 何 安 全 可 靠 地 完成 通信 线路 
的 高 电压 保护 系统 设计 时 。 本 节 将 讨论 IEEE 367 一 2002 中 的 地 电位 升 高 概念 和 涵 
盖 所 有 概念 的 计算 机 程序 工具 。 

3.8.1 用 图 解法 确定 电位 梯度 (IEEE 367 一 2002 ) 
IEEE 367 一 2002 包含 了 如 何 使 用 图 表 确 定 300V 点 距离 的 相关 讨论 ， 这 些 图 表 
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都 是 基于 计算 机 计算 结果 和 实际 测量 值得 到 的 。 用 图 解法 确定 电位 梯度 需要 选择 并 
间 明 接地 网 的 尺寸 和 土壤 电阻 率 等 选项 。 经 过 归 一 化 处 理 的 图 表 适 用 于 各 种 地 电位 
升 高 计算 情况 。 
IEEE 367 一 2002 提供 了 四 种 不 同 接地 网 尺寸 和 三 种 土壤 电阻 率 的 图 表 ， 如 图 
3-17 ~ 图 3-20 所 示 。 这 些 图 表 中 的 曲线 都 是 用 美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 的 “ 变 














接地 网 面积 为 1.6kft? 


曲线 (1) -个 


地 电位 与 总 GPR 的 比值 





1 10 100 1000 10000 
与 接地 网 边沿 的 距离 /人 ft 


曲线 (1): 两 层 土壤 ， 电 阻 率 分 别 为 100/20Q . m， 上 层 土壤 厚度 为 20ft。 
曲线 (2): 单 层 土壤 ， 电 阻 率 为 100Q. m。 
曲线 (3): 两 层 土壤 ， 电 阻 率 分 别 为 100/1000Q . m， 上 层 土 壤 厚 度 为 20ft。 


图 3-17 接地 网 面积 为 1.6kft 的 地 电位 衰减 曲线 


接地 网 面积 为 35kfe 


曲线 (1) -全 


地 电位 与 总 GPR 的 比值 





1 10 100 1000 10000 
与 接地 网 边沿 的 距离 /人 ft 


曲线 (1): 两 层 土壤 ， 电 阻 率 分 别 为 100/20Q . m， 上 层 土壤 厚度 为 20ft。 
曲线 (2): 单 层 土壤 ， 电 阻 率 为 100Q. m。 
曲线 (3): 两 层 土壤 ， 电 阻 率 分 别 为 100/1000Q . m， 上 层 土 壤 厚 度 为 20ft。 


图 3-18 接地 网 面积 为 35kft? 的 地 电位 衰减 曲线 
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电站 接地 分 析 (SGA) ”计算 机 程序 绘制 的 。 这 些 曲线 都 归 一 化 至 1000V 的 变电站 
地 电位 升 高 幅 值 。 它 们 都 没有 考虑 埋 人 金属 体 的 影响 ， 而 这 些 金属 体 是 等 效 于 变 电 
站 接地 网 扩展 的 。 





接地 网 面积 为 290kfP 


地 电位 与 总 GPR 的 比值 





1 10 100 1000 10000 
与 接地 网 边沿 的 距离 /人 ft 
曲线 (1): 两 层 土 壤 ， 电 阻 率 分 别 为 100/20Q . m， 上 层 土 壤 厚 度 为 20ft。 


曲线 (2): 单 层 土壤 ， 电 阻 率 为 100Q. m。 
曲线 (3): 两 层 土 壤 ， 电 阻 率 分 别 为 100/1000Q . m， 上 层 土 壤 厚 度 为 20ft。 


图 3-19 接地 网 面积 为 290kfe 的 地 电位 衰减 曲线 


接地 网 面积 为 935kft 


地 电位 与 总 GPR 的 比值 





1 10 100 1000 10000 
与 接地 网 边沿 的 距离 /人 ft 


曲线 (1): 两 层 土壤 ， 电 阻 率 分 别 为 100/20Q . m， 上 层 土壤 厚度 为 20ft。 
曲线 (2): 单 层 土壤 ， 电 阻 率 为 100Q. m。 
曲线 (3): 两 层 土壤 ， 电 阻 率 分 别 为 100/1000Q . m， 上 层 土 壤 厚 度 为 20ft。 


图 3-20 接地 网 面积 为 935kfe 的 地 电位 衰减 曲线 
这 些 图 表 都 做 了 归 一 化 处 理 。 归 一 化 意味 着 这 些 图 表 将 地 电位 升 高 的 最 大 值 作 


为 100% ， 而 低 于 最 大 值 就 用 相应 百分比 表示 。 例 如 ， 假 如 地 电位 升 高 的 最 大 值 为 
3058V， 那 么 300V 就 是 9. 81% (300 =3058 =0.0981， 即 9. 81% ) 。 
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图 解法 应 用 举例 

假如 希望 使 用 IEEE 图 表 估 算 变 电站 接地 网 至 300V 点 的 距离 。 假 设 地 电位 升 
高 为 SkV， 土 壤 电阻 率 为 100 . m， 且 变电站 的 接地 网 大 小 为 35kft ， 则 计算 步骤 
如 下 : 

第 一 步 : 计算 300V 电位 占 总 地 电位 升 高 的 百分比 ( 即 300V/5000V =0.06)， 
则 它 就 是 地 电位 升 高 的 6% 。 

第 二 步 : 找到 与 接地 网 参数 相 匹 配 的 最 佳 曲线 。 如 符合 35kft 且 土 壤 电阻 率 为 
100Q . m 的 最 佳 曲 线 为 图 3- 18。 

第 三 步 : 根据 算得 的 百分比 得 到 对 应 的 距离 。 如 0. 06 对 应 的 距离 约 为 1000ft。 

在 不 同 变电站 接地 网 尺寸 和 土壤 电阻 率 下 ， 使 用 上 述 IEEE 曲线 计算 1000V 地 
电位 升 高 对 应 的 300V 点 的 距离 见 表 3-6。 显 而 易 见 ，300V 点 随 接地 网 和 土壤 电阻 
率 变 化 而 变化 。 对 于 较 高 的 地 电位 升 高 ，300V 点 的 距离 变化 显著 加 大 。 


表 3-6 使 用 IEEE 367 一 2002 确定 的 300V 点 距离 




































































接地 网 面积 土壤 电阻 率 GPR 300V 点 距离 
曲线 编号 

/ (m/f ) /Q.m /V / (m/ft) 
到 3-18 (1) 3250/35000 100/20 1000 17/55 
图 3-18 (3) 3250/35000 100/1000 1000 122/400 
到 3-19 (2) 27000/290000 100 1000 137/450 
到 3-20 (3) 87000/935000 100/1000 1000 396/1300 





注 : 表 中 假设 GPR 为 1000V， 且 使 用 曲线 插值 法 。 


3.8.2 ”转移 电压 

在 涉及 金属 体 时 ， 尤 其 是 谈 及 连接 在 一 定 电位 上 的 绝缘 金属 体 时 ， 电 力行 业 和 
安全 机 构 经 常 使 用 “转移 电压 ”这 个 术语 。 通 信和 电缆 能 够 通过 其 屏蔽 层 护 套 在 距 
离 很 还 、 人 和 其 他 东西 可 能 接触 的 位 置 上 产生 转移 电压 。 一 个 转移 电压 的 例子 就 是 
带电 导体 落 在 汽车 上 ， 而 汽车 充当 了 电极 的 事故 。 橡 胶 轮 胎 扮 演 了 绝缘 子 的 角色 。 
此 时 站 在 地 面 的 人 触 碰 到 汽车 ， 就 有 遭受 电击 的 危险 。 地 电位 升 高 产生 转移 电压 也 
同样 极 有 可 能 ， 特 别 是 通过 那些 很 长 的 电缆 护 套 。 如 果 一 根 很 长 的 通信 电缆 末端 没 
有 负载 ， 那 么 电缆 未 端的 转移 电压 与 其 地 电位 升 高 源 端的 幅 值 大 小 相同 。 如 果 意 外 
的 短暂 电位 突然 出 现在 离 故 障 点 很 远 的 位 置 上 ， 则 地 电位 升 高 的 转移 电压 将 引发 电 
弧 ， 产 生 设 备 损坏 或 者 人 员 伤 害 。 

需要 小 心 识别 可 能 产生 转移 电压 的 位 置 ， 并 提前 采取 相关 的 安全 防护 措施 。 转 
移 电 压 的 其 他 来 源 还 包括 水 管 、 轨 道 、 金 属 建筑 物 、 围 栏 等 。 
3.8.3 用 IEEE 367 一 2002 进行 数学 公式 计算 

对 于 边界 条 件 可 能 影响 计算 结果 的 情况 ，IEEE 367 一 2002 提供 了 计算 电位 和 
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距离 的 公式 。 例 如 ， 当 计算 变电站 围栏 附近 (距离 小 于 3 倍 变电站 接地 网 半径 ) 
的 电位 降 时 ， 公 式 采 用 球形 模型 表示 。 然 而 ， 如 果 计 算 远 离 变电站 的 位 置 点 〈 距 
离 远 大 于 3 倍 变电站 接地 网 半径 ) 的 电位 降 时 ， 公 式 采 用 盘 形 模型 表示 。 计 算 值 
可 能 不 同 ， 取决 于 选用 的 模型 。 这 些 图 表 和 计算 是 根据 固有 变量 (如 天 气 、 气 候 、 
土壤 中 其 他 金属 、 一 般 化 的 土壤 电阻 率 等 ) 数据 得 到 的 ， 所 以 不 外 准确 反映 所 有 
时 间 的 确切 情况 。 

1. x 宇 3r 时 的 任意 点 的 电压 

下 列 公式 可 用 于 确定 距 变 电站 接地 网 中 心 为 x 的 地 点 的 地 电位 升 高 的 电压 衰 
减 。 该 公式 假定 距离 x 大 于 3 倍 变 电站 接地 网 半径 。 公 式 所 指 的 半径 是 与 矩形 变 电 
站 接地 网 面积 相同 的 圆 的 半径 。 








2D1 
V(x) -Pl x 峰值 因数 
2TTX 


式 中 ,V(x) 为 所 计算 远方 位 置 点 的 不 对 称 峰 值 电压 ; 天 为 变电站 接地 网 大 地 返回 
故障 电流 ( A); p 为 均匀 土壤 的 电阻 率 (0 .mm) ; x 为 到 变电站 接地 网 中 心 点 的 距 
离 (m) ; 7 为 与 变电站 接地 网 等 面积 圆 的 半径 (m)。 

2. xz 和 37r 时 的 任意 点 的 电压 

当 指定 点 与 变电站 接地 网 中 心 点 的 距离 小 于 3 倍 变电站 接地 网 半径 时 ， 可 使 用 
下 列 公 式 确 定 该 位 置 点 的 电压 。 





Vr — asym (x) 和 arcsin | 


二 x 峰值 因数 


注意 ， 该 公式 的 应 用 和 假设 条 i 

3. xX 宇 3r 时 与 任 一 电位 对 应 的 距离 

保护 工程 师 / 技 工 可 能 需要 知道 因 地 电 位 升 高 产生 的 与 某 预 期 电压 幅 值 对 应 的 
距离 。 如 下 情况 下 可 能 需要 该 距离 值 : 

。 该 距离 下 是 否 放置 保护 设备 ， 例 如 300V 点 。 

。 该 距离 下 接触 电压 和 路 步 电压 是 否 安全 。 

。 确定 该 距离 下 是 否 需 要 特殊 的 高 电压 绝缘 电缆 。 

在 指定 地 电位 升 高 幅 值 V(x) 时 ， 可 使 用 如 下 公式 确定 该 电位 点 与 变电站 接地 
网 中 心 点 的 距离 (x)。 














-2 x 峰值 因数 
注意 ， 该 公式 的 应 用 和 假设 条 件 等 具体 内 容 请 参阅 IEEE 367 一 2002。 
4. x 和 37 时 与 任 一 电位 对 应 的 距离 
当 指 定点 与 变电站 接地 网 中 心 点 的 距离 小 于 3 倍 变电站 接地 网 半径 时 ， 可 以 使 
用 下 列 公式 确定 与 任 一 电位 V(x) 对 应 的 距离 (x)。 





x 
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= 一 二 x 蜂 值 因数 





注意 ， 为 防止 使 用 公式 时 发 生 混淆 ，IEEE 367 一 2002 强烈 推荐 一 直 使 用 上 述 
公式 形式 。 该 公式 基于 盘 形 模型 ， 其 实际 值 可 能 不 同 。 

5. 应 用 举例 

参见 图 3-21， 在 下 列 条 件 下 计算 300V 点 的 距离 。 

。 预期 边界 的 电位 为 300V oe ee 
(V(x))。 > 
。 变电站 地 电位 升 高 幅 值 为 /9 

4500V (GPR), | 



































。 通过 接地 网 的 故障 电流 为 . 变电站 
Tco 接地 网 
5000A (1.) 3 
。 变电站 接地 网 阻抗 为 0. 80 本 人 
(Zsc)o me i 
。 变电站 接地 网 的 等 效 半径 为 DSS 
50m (7r) 。 图 3-21 计算 300V 点 的 距离 示例 





。 土壤 电阻 率 为 1000 . m (p)。 
e X/R 比 为 12 (用 于 确定 峰值 因数 PF) 。 
当 x=3r 时 ， 使 用 对 应 的 公式 : 
本 V2p1, PF) = 1414x100 x5000 
2mV(x) 2 x3. 14 x300 
假如 事先 不 知道 距离 x 大 于 或 小 于 3r， 可 使 用 IEEE 367 一 2002 推荐 的 公式 : 
7 -一 (CD = eo 
es "( DT ] sl 100 x5000 | 
= 
sin0. 1884 “0. 1873 
注意 ， 两 个 公式 计算 结果 相近 。 
3.8.4 用 计算 机 程序 进行 计算 
目前 ， 市 面 上 有 几 种 帮助 保护 工程 师 计 算 地 电位 升 高 幅 值 和 300V 点 的 计算 机 
程序 。 实 用 专业 培训 地 电位 升 高 计算 程序 (Applied Professional Traning’s (APTs ) 
GPR Caleulator，APT's GPR Calculator) 如 图 3-22 所 示 。 该 计算 工具 无 需 特殊 说 明 。 
用 户 只 需 在 指定 页 面 下 输入 站 址 指定 的 数据 ， 该 程序 就 会 按 IEEE 367 一 2002 要 求 
完成 所 有 必需 的 计算 。 








x1.8m=675.S5m( Bh 2215. 6ft) 











m =697. 7m( 即 2229. 4ft) 








| 


三 GPR Calculator™ 
才 Brought to you by: 
Applied Professional Training, Inc. 


Phone: (800) 431-8488 ”Website: www.aptc.edu Email: aptc@aptc.edu 


GPR Calculator can be used to determine quantities related to a power station GPR 
The program can 
1, compute the distance from the edge of 9 starion ground grid to a given potemrial， 
2 compute an eanh surface potential at a given distance from a station ground grid 


User dats should be entered in [ Yellow | cells ont 
GPR Calculator stores computed data in | purple | cells 


Notes: 

GPR Graph rs updated wmth changes to entrnes In the Data Table. 

Soils types 1, 2, and 3 are 100/20, 100, and 100/1000 ohm-meters, respectvely 

Valid grid sizes me from 1.600 A lo 935,000 N° 

Valid distances from the edge of a station ground gd to a gven pomt are from Of. to 10.000 fi 


Data Table 


Enter Fault Current armps-tms 

Enter Eaqh Return Fault Current (%) GPR Graph 
Computed Current ,| amps-tms 

50 ohms 














人 ee 

0 volts-rms 
vols-rms-asymmatne al 
SIvolts-poak-asymmotncal 








volts.peak-asymmetncal 


ne ground gnd to What potenbal 
* Minmum occeptable nput potentiat 51.4 








Ipotential (in voBs) at that distance 
trom the edge of the ground grd 








* Based on IEEE Std 367-1996 


DISCLAIMER 
Applied Professional Training, ic (APT) dsclainms all responsibdities for the USe and results of this software program 
The purpose of this program 5 to assist n the detenminabon of the technical requirements surrounding the proper use 
of high voltage isolation equpment 
Each application of this program may requsre additional professional investigations, research, safeguards, ete 
to adequately meet site, equpment and safety coocerns- 
This prograrn is not inlended lo replace federal, slale, local, or ollyet appbcable codes, laws and regulalions iycluding Ue 
National Electic Code, the National Electrical Safety Code, IEEE standards, «tc. 
APT expressly adhises each user of this program 由 at use of or reliance upon the information resulting fom this program is at the risk 
of the user and 由 at APT shall not be liable for any damage or injury ineurred by any person or company Using this program 


图 3-22 APT's GPR Calculator 计算 程序 (由 Applied Professional Training 公司 提供 ) 


该 工具 软件 的 如 下 特征 使 得 地 电位 升 高 计算 变 得 简便 易 行 : 

。 提供 直观 的 GPR 曲线 图 。 

。 计算 距离 时 ， 只 需 输 入 一 个 指定 电压 值 V(x)， 就 可 立即 确定 与 指定 电压 对 
应 的 距离 (如 300V 点 位 置 为 1816. 8ft) 。 

。 计算 电位 时 ， 只 需 输入 一 个 指定 距离 ， 就 可 立即 确定 指定 距离 下 的 电位 值 
(如 在 1000ft 处 地 电位 升 高 电压 为 491. 9V)。 
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。 变电站 的 尺寸 不 限于 IEEE 标准 中 使 用 的 四 种 。 虽 然 APT”s GPR Calculator 
受到 IEEE 标准 中 的 最 小 和 最 大 曲线 图 的 限制 , 但 是 对 工程 师 的 使 用 而 言 ， 四 种 
IEEE 曲线 图 之 间 的 所 有 尺寸 都 是 可 用 的 。 

e APT' s GPR Calculator 是 免费 程序 。 更 多 信息 可 以 参见 Applied Professional 
Training (800. 431. 8488 ，www. aptc. edu， 或 aptc@ aptc. edu) 。 

3. 8.5 一 般 注意 事项 和 假定 

在 尝试 确定 通信 系统 高 电压 保护 (HVPT) 应 采取 何 种 措施 应 对 地 电位 升 高 和 
影响 区 域 的 现场 变化 时 ， 下 列 信息 是 十 分 有 用 的 。 

1. 影响 地 电位 升 高 和 影响 区 域 的 关键 因素 

下 列 因素 对 地 电位 升 高、 影响 区 域 和 300V 点 的 距离 起 关键 作用 。 

1) 接地 网 的 面积 和 尺寸 。 接 地 网 面积 越 大 ， 接 地 网 阻抗 越 低 。 而 且 接 地 网 越 
大 ， 到 300V 点 的 距离 越 远 。 

2) 接地 网 阻抗 。 一 般 来 讲 ， 降 低 接地 网 阻抗 可 以 使 地 电位 升 高 降低 。 但 该 措 
施 仅 适用 故障 电流 不 随 接 地 网 阻抗 变化 或 者 故障 电流 在 各 种 接地 网 阻抗 条 件 下 都 将 
到 达 最 高 值 的 情况 。 否 则 ， 降 低 接地 网 阻抗 将 增 大 故障 电流 ， 进 而 导致 地 电位 升 高 
加 大 。 

3) 实际 流 经 大 地 的 故障 电流 总 和 。 应 该 核对 实际 应 用 情况 以 确定 在 指定 
点 和 给 定时 间 情 况 下 (给 定时 间 场 景 包括 季节 、 最 大 发 电量 、 最 小 发 电量 等 ) 
实际 有 效 的 故障 电流 。 在 含有 其 他 辅助 接地 情况 下 ， 应 该 花 时 间 确 定 实际 流 
经 大 地 的 故障 电流 的 总 和 。300V 点 距离 与 实际 流 经 大 地 的 故障 电流 总 和 密 
切 相 关 ， 而 与 流 经 诸如 多 点 接地 中 性 线 、 避 雷 线 等 其 他 路 径 的 故障 电流 
无 关 。 

2. 影响 地 电位 升 高 和 影响 区 域 的 主要 因素 

下 列 因素 对 地 电位 升 高 、 影 响 区 域 和 300V 点 的 距离 起 主要 作用 。 如 果 地 电位 
升 高 或 影响 区 域 的 情况 不 很 严重 ， 可 以 考虑 改变 下 列 因素 。 

1) 接地 网 密度 。 与 由 几 个 小 网 格 组 成 的 接地 网 相 比 ， 由 少量 大 网 格 组 成 的 接 
地 网 得 到 的 变电站 接地 网 阻抗 更 低 。 

2) 土壤 电阻 率 的 季节 性 波动 。 该 因素 将 对 地 电位 升 高 、 影 响 区 域 和 300V 点 
的 距离 产生 明显 影响 。 应 该 在 考虑 干燥 或 潮湿 的 季节 性 土壤 环境 下 研究 最 佳 或 最 坏 
的 情况 。 

3) 土壤 电阻 率 的 变化 。 稀 薄 的 高 电阻 率 土壤 层 能 增加 变电站 的 接地 网 阻抗 ， 
并 导致 更 高 的 地 电位 升 高 。 深 埋 接 地 或 化 学 添加 物 能 降低 接地 网 电阻 。 准 确 的 土壤 
电阻 率 建 模 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 可 以 根据 IEEE 80 一 2000 和 IEEE 81. 2 一 1991 研 
究 该 课题 。 
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3. 影响 地 电位 升 高 和 影响 区 域 的 次 要 因素 

下 列 因素 对 地 电位 升 高 、 影 响 区 域 和 300V 点 的 距离 起 次 要 作用 。 

1) 土壤 电阻 率 的 横向 变化 : 通常 使 用 平均 数据 ， 而 且 得 到 的 计算 结 
相同 。 

2) 埋设 的 管道 通常 对 地 电位 升 高 的 总 体 结果 影响 不 大 。 

3) 配 电 系 统 的 多 点 接地 中 性 线 有 助 于 干扰 局 部 化 。 

4) 含有 地 下 管道 网 和 其 他 民用 设施 的 城市 区 域 易于 减 小 地 表面 电位 。 

5) 不 规则 形状 接地 网 对 地 电位 升 高 和 影响 区 域 通 常 影响 不 大 。 

4. 适用 于 地 电位 升 高 计算 的 缓解 和 降低 因素 

下 列 缓解 因素 可 能 有 助 于 改善 严重 地 电位 升 高 的 情况 : 

1) 影响 故障 电流 幅 值 的 要 素 。 确 定 最 大 故障 电流 时 ， 应 该 考虑 总 的 故障 
阻抗 。 多 数 电力 公司 用 于 计算 最 大 故障 电流 的 计算 机 程序 都 假设 接地 阻抗 和 电 
弧 阻 抗 为 零 。 这 些 阻抗 的 细微 变化 往往 会 降低 地 电位 升 高 幅 值 和 减 小 300V 点 
距离 。 

2) 影响 故障 电流 持续 时 间 的 要 素 。 缩 短 继 电器 动作 整定 时 间 、 加 快 断 路 器 切 
除 故 障 时 间 都 会 减 小 故障 能 量 ， 从 而 降低 电位 升 高 带 来 的 破坏 作用 。 

3) 适用 于 地 电位 升 高 计算 的 要 素 。 如 果 存 在 妨碍 计算 的 问题 或 关系 ， 应 该 就 
每 一 种 与 地 电位 升 高 、 影 响 区 域 和 300V 点 的 距离 相关 的 要 素 进行 敏感 性 分 析 。 对 
土壤 条 件 的 变化 、 设 定 的 故障 电流 幅 值 、 故 障 电 流 的 分 布 和 峰值 因数 进行 评估 和 调 
整 。 仅 仅 峰 值 因 数 就 能 使 算得 的 地 电位 升 高 和 300YV 点 距离 加 倍 。 对 这 些 发 现 进行 
分 析 ， 以 确定 这 些 调整 是 否 合理 。 

4) 有 关 部 门 有 可 能 无 意 间 提 供 了 误差 限 过 大 的 数据 。 核 对 他 们 是 否 无 意 间 夸 
大 或 过 分 强调 了 某 些 导 致 设计 条 件 不 合理 的 数据 。 倘 若 数据 改变 是 审慎 的 ， 那 么 地 
电位 升 高 和 影响 区 域 的 结果 可 能 更 加 合理 。 

5) 用 于 降低 接地 电阻 的 化 学 添加 物 。 这 些 添加 物 有 助 于 降低 接地 网 电阻 ; 然 
而 长 期 变化 又 会 使 原来 的 问题 再 次 出 现 。 需 要 注意 的 是 一 些 化 学 添加 物 尚 存在 问 
题 ， 而 且 可 能 需要 进行 成 本 高 昂 的 维护 (参见 IEEE 80 一 2000 ) 。 

6) 通信 通道 延 时 将 增 大 故障 持续 时 间 。 关 键 通信 线路 的 延 时 过 长 会 导致 故 
障 持续 时 间 变 长 。 应 注意 不 要 使 用 受 限 于 再 同步 时 间或 者 运行 中 断 过 长 的 通信 
设备 。 

7) 管理 指南 。 定 期 审核 管理 指南 ， 以 保证 其 实用 、 适 用 和 正确 。 

8) 采集 准确 数据 。 加 倍 检查 和 验证 用 于 地 电位 升 高 和 影响 区 域 计 算 的 数据 ， 
以 保证 所 得 结果 是 可 接受 的 。 
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雷击 电力 设施 或 通信 杆 塔 都 能 导致 地 电位 升 高 和 产生 影响 区 域 ， 这 种 情况 下 往 
往 需要 将 保护 设备 高 电压 隔离 。 雷 击 能 在 输电 线路 上 和 变电站 中 引发 电力 故障 。 例 
如 ,雷击 配 电线 路 极 可 能 导致 避雷 器 动作 ， 进 而 使 线路 暂时 短 接 。 由 于 雷电 引发 避 
雷 器 短 接线 路 ， 它 的 工 频 续 流 必须 通过 断路 器 开 断 才能 切除 。 地 电位 升 高 会 一 直 持 
续 到 断路 器 或 熔断 器 将 故障 切除 。 

与 系统 自身 故障 相 比 ， 雷 击 故障 具有 不 同 的 电气 特征 。 例 如 ， 雷 击 故 障 具 有 很 
快 的 上 升 沿 ， 而 且 持 续 时 间 也 比 系统 自身 故障 短 得 多 。 由 于 继电器 动作 和 断路 器 跳 
曾 均 会 占用 一 定时 间 ， 所 以 电力 故障 持续 时 间 可 能 较 长 。 当 雷击 线路 、 杆 塔 或 者 变 
电站 时 ， 无 需 断 路 器 的 动作 ， 雷 电 就 会 自行 终止 。 雷 击 能 在 无 避雷 线 的 输电 线路 上 
引发 电力 故障 或 者 通过 输电 线路 的 避雷 线 释 放 自 身 能 量 。 

当 雷 击 在 输电 线路 上 引发 电力 故障 时 ， 可 能 发 生 一 种 称 为 反 向 闪 络 的 现 
象 。 在 反 向 闪 络 情况 下 ， 由 雷击 杆 塔 产生 的 初期 地 电位 升 高 会 导致 杆 塔 的 地 电 
位 升 高 幅 值 超出 杆 塔 和 导线 之 间 的 绝缘 水 平 ， 进 而 发 生 杆 塔 到 导线 的 反 向 闪 
络 。 通 常 通过 降低 杆 塔 接地 阻抗 来 防止 反 向 闪 络 。 在 某 些 土壤 条 件 下 ， 很 难 降 
低 杆 塔 接地 电阻 。 这 些 情况 下 ， 往 往 需 要 增加 接地 棒 和 接地 带 等 ， 并 定期 进行 
验证 试验 。 

为 防止 雷电 和 电力 故障 的 不 利 影响 ， 必 须 对 通信 线路 进行 保护 。 

雷击 往往 是 由 云层 形成 过 程 中 建立 的 正极 性 或 负极 性 能 量 放电 形成 的 。 影 响 雷 
电 放 电 或 者 雷击 电力 设备 的 三 个 重要 因素 是 : 

1) 落 雷 密度 或 雷电 发 生 概 率 ( 每 平方 干 米 的 雷击 次 数 ) 。 

2) 雷电 流 幅 值 (kA)。 

3) 雷电 流 变 化 率 (雷电 流 上 升 时间 ，s)。 

落 雷 密度 也 称 为 雷电 发 生 概 率 ， 是 用 雷电 密度 分 布地 图 或 反映 一 个 地 区 的 年 平 
均 雷 电 日 水 平 的 地 图 来 确定 的 。 图 3-23 是 一 幅 典 型 的 美国 落 雷 密度 分 布 图 。 

年 均 雷 电 日 是 指 一 个 地 区 每 年 发 生 雷 电 天 数 的 平均 值 。 美 国 的 年 均 雷 电 日 
的 分 布 情况 如 图 3-24 所 示 。 互 联网 上 还 提供 了 一 些 美 国之 外 地 区 的 雷电 日 分 
布 图 。 

雷电 流 能 够 在 2 ~4ks 上 升 时 间 和 50hs 持续 时 间 内 达到 10kA 甚至 超过 100kA。 
50% 概率 的 平均 雷电 流 是 30kA。 这 种 具有 电流 幅 值 高 、 持 续 时 间 短 、 上 升 率 极 高 
寺 点 的 高 能 量 脉冲 能 够 产生 幅 值 非常 高 且 短 暂 的 地 电位 升 高 。 倘 若 通信 设备 和 人 员 
没有 通过 高 电压 接口 系统 进行 合理 保护 ， 那 么 雷击 极 有 可 能 造成 通信 设备 损坏 和 人 
身 伤害 。 
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5 年 内 美国 落 雷 密度 分 布 图 





XO VAISALA (1996~2000 年 ) 







产 ” 落 雷 密 度 
(次数 /km 年) 




















\ 日 16 及 以 上 
Caf 目 8~16 

落 雷 密度 分 布 图 由 美国 亚利桑那 州 图 森 市 

Vaisala-GAI( 原 Global Atmospherics) 提 供 。 ”下 中” 一 一 TI=2 

此 图 仅 适用 于 一 般 性 信息 和 教学 的 目的 ， 外 0 8 、 0 LE 

不 代表 现在 或 者 未 来 的 雷电 活动 。 雷 电 SR 0025 

到 提 由 半 四 国家 导电 近亲 网 提供 

名 5 年 内 落 雷 密度 分 布 图 显 


5 示 了 在 1996~2000 年 间 所 

记录 下 的 雷电 平均 总 量 。 
正如 1996 年 和 2000 年 落 
雷 分 布 图 所 示 ， 发 生 在 
任 一 给 定 地 区 的 雷电 平 
均 总 量 随 着 年 份 的 不 同 
有 着 显著 的 差别 。 








1996 年 落 雷 密度 分 布 图 妆 2000 年 落 雷 密度 分 布 图 村 
图 3-23 美国 落 雷 密度 分 布 图 (由 VAISALA 提供 ) 

















图 3-24 美国 年 平均 雷电 日 分 布 图 
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3. 10 ”故障 情况 下 的 电磁 感应 


本 节 将 介绍 一 种 简单 适用 的 近似 方法 ， 用 以 确定 在 故障 环境 下 与 输电 线路 并 行 
的 通信 电缆 上 产生 的 感应 电压 和 电流 。 并 行 暴露 于 故障 工 况 下 架空 输电 线路 的 通信 
电缆 将 分 别 受到 增强 的 纵向 感应 电压 和 电流 分 量 的 作用 。 

注意 ,通信 电缆 上 承受 的 总 电 应 力 是 地 电位 升 高 分 量 和 感应 电压 分 量 的 矢量 
和 。 求 这 些 分 量 的 矢量 和 问题 将 稍 后 在 本 节 中 讨论 。 

当 故 障 输电 线路 与 架空 或 地 下 通信 和 电缆 平行 时 ， 和 危险 的 纵向 电压 可 能 通过 电磁 
感应 方式 感应 到 通信 电缆 上 。 通 信和 电缆 上 的 这 一 感应 电压 幅 值 取 决 于 输电 线路 和 通 
信和 电缆 的 间距 、 两 者 并 行 的 水 平 长 度 、 故 障 电流 幅 值 和 土壤 电阻 率 。 

虽然 通信 电线 的 屏蔽 层 能 提供 良好 的 电场 保护 ， 但 它 基 本 不 能 提供 磁场 保护 。 
因而 ， 故 障 输电 线路 中 变化 率 很 高 的 磁场 能 在 屏蔽 的 通信 电缆 上 感应 出 危害 很 大 的 
电流 。 正 党 电力线 路 电流 在 并 行 的 通信 电缆 上 感应 出 的 电流 相对 较 小 。 但 由 于 噪声 
或 者 其 他 服务 抱怨 ， 该 问题 有 时 也 不 得 不 进行 处 理 。 为 减 小 电磁 感应 问题 ， 通 信和 电 
缆 不 应 与 电力 线路 平行 ， 而 是 应 该 尽 可 能 与 电力 线路 呈 垂 直 布 置 。 

3.10.1 互 阻抗 

确定 通信 电缆 由 附近 的 电力 线路 引起 电磁 感应 的 计算 需要 涉及 两 线路 之 间 互 阻 
抗 分 量 的 相关 知识 。 如 果 通 信 线 路 和 输电 线路 彼此 间 不 完全 平行 ， 则 互 阻 抗 计算 需 
要 分 段 进 行 ， 然 后 将 算得 的 每 一 段 互 阻抗 相 加 得 到 总 的 互 阻 抗 。 将 每 一 段 线路 的 角 
度 固定 可 以 使 这 种 方法 得 到 简化 ， 使 计算 容易 进行 。 

计算 并 行 的 输电 线路 和 通信 线路 之 间 的 互 阻抗 公式 是 由 J R. Carson 开发 的 
(参见 IEEE 367 一 2002)。 这 些 公式 有 时 被 称 为 Carson 公式 。Carson 理论 的 相关 细 
节 可 以 在 他 的 可 追溯 到 1926 年 的 研究 论文 中 找到 。 

假设 通信 导线 没有 屏蔽 ， 且 与 电力 线路 一 直 保持 平行 ,那么 计算 其 感应 电压 的 
一 般 公 式 为 















































V=2Z,L(7) 
式 中 ，2Z ,为 互 阻抗 ( Q/km); 工 为 通信 线路 暴露 在 输电 线路 下 长 度 (kt 或 km)。 
注意 ，IEEE 367 一 2009 的 图 1、2、3 中 ,长度 工 单位 为 人 ， 同 时 也 包含 了 以 m 为 单 
位 的 曲线 图 ; 7 为 发 电厂 提供 的 感应 电流 (A)。 
图 3-25 显示 了 互 阻抗 2. 的 变化 曲线 ， 而 且 在 下 面 的 举例 计算 中 会 用 到 它 〈 注 
，IEEE 367 一 2009 分 别提 供 了 尺 , 和 式 , 单 独 变化 曲线 ) 。 
图 3-25 使 用 方法 如 下 : 横 轴 代表 电力 线路 与 通信 线路 之 间 的 平均 距离 ， 首 先 
选择 合适 的 与 土壤 电阻 率 对 应 的 曲线 ， 然 后 从 左边 的 纵 轴 上 读 取 对 应 的 互 阻抗 。 
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图 3-25 互 阻抗 Z, 变化 曲线 


1. 通信 线路 和 输电 线路 平行 布置 算 例 

计算 电力 线路 和 通信 线路 之 间 始 终 平行 布置 的 感应 电压 ， 各 参数 值 如 下 : 

S: 通信 线路 和 输电 线路 之 间 的 间隔 (100ft) 。 

LL: 通信 线路 暴露 在 电力 线路 下 的 长 度 (15kft) 。 

p: 土壤 电阻 率 (1000 . m)。 

1: 故障 电流 (5000A)。 

使 用 图 3-25 中 的 曲线 确定 互 阻 抗 大 小 (注意 ，IEEE 标准 中 的 曲线 以 m 为 
单位 ) 。 





Z, =0. 080Q/kft 
根据 通信 线路 的 水 平 长 度 或 者 通信 线路 暴露 在 输电 线路 下 的 长 度 可 得 
Z, =Z,L=0.08 x15Q=1.20 
然后 用 Carson 公式 可 算得 感应 电压 为 
V=Z,1=1.2 x5000V =6000V 
2. 通信 线路 和 输电 线路 非 平 行 布置 算 例 
多 数 情况 下 ， 通 信 线 路 与 输电 线路 不 是 始终 平行 的 ， 而 且 两 者 之 间 的 间距 是 始 
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终 沿线 路 变化 的 。 在 这 种 情况 下 ， 首 先 将 整个 线路 分 解 为 可 以 接受 的 直线 区 段 ， 计 
算 每 个 区 段 的 电磁 感应 作用 ， 然 后 将 所 得 结果 相 加 。 如 果 分 割 所 得 通信 线路 的 区 段 
方向 与 对 应 输电 线路 相反 ， 则 该 区 段 感 应 电压 应 该 从 其 他 各 区 段 的 总 和 中 减 除 。 

图 3-26 显示 了 一 种 通信 线路 和 输电 线路 非 平行 布置 的 情况 ， 而 且 两 者 之 间 有 
交叉 区 段 和 反方 向 区 段 。 下 例 计 算 了 这 种 情形 下 的 总 感应 电压 。 
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图 3-26 ”通信 线路 和 输电 线路 非 平行 布置 的 情况 〇 





按 IEEE 367 一 2009 对 通信 线路 分 段 ， 每 一 区 段 和 输电 线路 的 最 大 间距 与 最 小 
间距 之 比 不 超过 2。 在 交叉 点 ， 最 小 间隔 可 取 为 15ft。 每 个 区 段 的 互感 可 以 用 其 平 
均 间 距 求 得 。 

假设 各 参数 如 下 ; 

S: 通信 线路 与 电力 线路 的 水 平 间距 (ft) 。 

L: 通信 线路 暴露 在 电力 线路 下 的 长 度 (kft) 。 

p: 土壤 电阻 率 (1000Q . m)( 注 : 此 为 经 验 选取 值 ) 。 

17: 故障 电流 (4000A ) 。 

表 3-7 列 出 了 各 区 段 的 计算 结果 。 各 个 区 段 的 结果 求 和 可 得 出 故障 工 况 下 的 感 
应 电压 为 1010V。 


表 3-7 通信 线路 和 电力 线路 非 平行 布置 的 感应 电压 计算 结果 


























区 段 编号 | 长 度 L/Kft | 平均 间隔 距离 /f pa ea 线路 总 阻抗 /Q | 感应 电压 WV 
区 . 入 度 LAktt 平均 间 隅 距离 /tt hy 线路 总 阻抗 / 感应 电 本 
四 度 线路 阻抗 Z,/0 : 

A-B 0.5 200 0.06 0.03 120 

B-C 0.65 150 0.07 0.0455 182 


























译 者 注 : 原 书 未 标注 各 分 段 点 字母 ， 现 补 上 ， 以 便 与 表 3-7 对 照 。 
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( 续 ) 
区 段 编号 | 长 度 kft 平均 间隔 距离 /人 ORG 线路 总 阻抗 XQ | 感应 电压 WV 
度 线 路 阻抗 Z,/Q 
C-D 0.8 25 0. 15 0. 12 480 
D-F 本 2 150 0. 07 0. 084 336 
F-E 0. 45 200 一 0. 06 0. 027 一 108 
合计 1010 

















3. 感应 电压 的 修正 

1) 对 于 不 同 线路 高 度 的 修正 。 上 述 计算 都 是 基于 电力 线路 和 通信 线路 的 高 度 
差 为 25ft 进行 的 。 如 有 必要 ， 可 参照 IEEE 367 一 2009 中 不 同 线路 高 度 的 修正 曲线 
进行 修正 。 

2) 双 端 供电 的 电力 线路 。 当 电力 线路 为 双 端 供电 时 ， 感 应 电流 方向 将 相反 。 
因此 ， 对 通信 线路 特定 区 段 估算 合成 感应 电压 时 ， 累 加 来 自 不 同 电源 的 最 终 贡 献 时 
应 注意 确保 使 用 相反 符号 。 

3) 最 大 感应 电压 对 应 的 故障 位 置 。 对 于 单 端 供电 且 完 全 平行 布置 的 情况 ， 与 
产生 最 大 感应 电压 对 应 的 电力 线路 故障 位 置 通常 在 远离 电源 侧 的 线路 末端 。 这 种 情 
况 下 产生 的 故障 电流 将 流 过 大 部 分 电力 线路 。 

3.10.2 屏蔽 因数 

前 面 讨论 的 在 通信 电缆 上 产生 感应 电压 的 计算 都 假设 采用 无 屏蔽 电缆 。 对 于 电 
磁感应 环境 下 通信 电线 金属 护 套 在 内 的 所 有 接地 导体 (如 架空 地 线 、 铁 轨 、 金 属 
管道 等 )， 常 常 使 用 屏蔽 因数 来 考虑 它们 的 屏蔽 作用 。 屏 蔽 因数 越 大 ， 感 应 电流 对 
电缆 的 影响 就 越 小 。 

对 于 仅 含 铝 制 或 铜 制 屏 蔽 层 的 通信 和 电缆， 屏蔽 因数 不 会 随感 应 电流 产生 显著 变 
化 。 但 用 导 磁 特性 较 好 的 护 铠 作 金 属 屏蔽 层 时 ， 屏 蔽 因数 会 发 生 明 显 变 化 ， 而 且 取 
决 于 电缆 护 铠 的 磁 通 密度 和 屏蔽 层 中 感应 电流 的 幅 值 。 电 流 过 大 会 使 铁 磁 材料 饱 
和 ， 从 而 限制 其 导 磁 性 能 。 

1. 电力 线路 上 架空 地 线 的 屏蔽 因数 

电力 线路 中 非 故 障 相 流 过 的 反 向 电流 能 够 起 到 减 小 通信 线路 感应 电流 的 作用 ， 
因而 可 以 视 作 一 种 屏蔽 形式 。 除 了 非 故 障 相 和 架空 地 线 的 减 小 感应 电流 作用 之 外 ， 
各 杆 塔 或 电 杆 接地 阻抗 回路 将 故障 电流 分 流 进 入 大 地 的 作用 也 会 使 感应 电流 进一步 
减 小 。 在 故障 点 附近 ， 架 空地 线 可 以 分 流 大 部 分 故障 电流 ， 这 些 被 分 流 的 电流 会 通 
过 邻近 的 接地 杆 塔 或 电 杆 进入 大 地 。 

按照 IEEE 367 一 2002 ， 架 空地 线 或 屏蔽 线 的 屏蔽 因数 可 根据 表 3-8 估算 。 
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表 3-8 架空 地 线 或 屏蔽 线 的 屏蔽 因数 



































60Hz 屏蔽 因数 
人 单 根 架空 地 线 两 根 架空 地 线 
直流 电阻 小 于 0. 20Q/mile (0. 10/km) 0.55 ~0.7 0.4~0.5 
直流 电阻 小 于 0. 80Q/mile (0. 50/km) 0. 65 ~0.75 0. 65 ~0. 75 
直流 电阻 小 于 1.0Q/mile (1. 00/km) 0.8 ~0.9 0.8 ~0.9 














2 连续 接地 通信 电缆 的 屏蔽 因数 

除了 电力 线路 的 屏蔽 作用 〈 即 系统 中 性 点 和 屏蔽 线 ) 可 以 使 感应 电压 减 小 之 
外 ， 通 信 电 缆 的 屏蔽 因数 对 感应 电流 的 减 小 也 起 突出 作用 。 通 信和 电缆 屏蔽 因数 的 影 
响 因素 如 下 : 

。 通信 电缆 金属 屏蔽 层 的 类 型 。 无 论 屏蔽 层 的 材料 是 铜 、 铝 还 是 具有 铁 磁 特 
性 的 材料 ， 屏 项 层 的 类 型 对 感应 电流 幅 值 都 有 显著 影响 。 

。 屏蔽 体 相对 于 故障 线路 或 被 干扰 的 通信 电缆 的 位 置 。 

。 土壤 电阻 率 影响 故障 线路 和 被 干扰 的 通信 线路 中 的 电流 大 小 。 土 壤 电 阻 率 
变 高 或 变 低 会 使 电力 线路 和 通信 电缆 中 的 感应 电流 随 之 增 大 或 减 小 ， 但 它 仅 会 使 感 
应 作用 产生 很 小 变化 。 

。 屏蔽 层 回路 阻抗 应 尽 可 能 低 ， 因 为 增加 接地 会 改善 屏蔽 效果 。 

。 屏蔽 层 回 路 的 电抗 取决 于 系统 的 其 他 分 量 ， 如 耦合 电容 和 耦合 电感 。 

。 加 装 专门 设计 的 磁 屏 项 元 件 可 改变 互 阻抗 ， 从 而 有 效 降 低 被 干扰 导体 的 
应 。 

。 频率 会 影响 回路 阻抗 ， 影 响 程度 取决 于 是 在 故障 电流 (含有 变化 频率 分 量 ) 
下 还 是 在 正常 潮流 〈 恒 定 频率 ) 下 ， 但 频率 通常 是 不 可 控 因素 。 

有 关 屏 项 的 更 多 信息 可 以 参阅 IEEE 367 一 2002。 

常用 通信 电缆 的 屏蔽 因数 见 表 3-9~ 表 3-11。 

表 3-9 ” 铝 塑 料 护 套 通信 电线 的 屏蔽 因数 (目前 常用 的 铝 制 屏 蔽 护 套 聚 乙烯 电缆 ) 
屏蔽 层 直 流 电阻 
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电 绕 尺寸 60Hz 下 单位 长 度 电缆 阻抗 对 应 的 屏蔽 因数 
OQ/ kft OQ/km 
1.0 0.2 0 (COvkft) 
3.28 0. 656 0 (Q/km) 
11 对 芯 线 
、 1.34 4. 40 0. 99 0. 98 0. 97 
26 美制 线 规 
300 对 芯 线 
0. 28 0.92 0. 97 0. 90 0. 80 
19 美制 线 规 


























表 3-10 钢 塑料 护 套 通信 电缆 的 屏蔽 因数 ( 钢 制 屏蔽 护 套 聚 乙 炳 电缆) 
































施加 电场 强度 
i i 60Hz 下 单位 长 度 电 缆 阻 抗 对 应 的 屏蔽 因数 
1.0 0.3 0 (Q/Kt) 
3.28 0.98 0 (Ovkm) 
22.9 75 0.95 0.81 0.53 
45.7 150 0.93 0.74 0.47 
68.6 225 0.91 0.72 0.52 
表 3-11 钢 带 铠 装 通信 电缆 的 屏蔽 因数 
施加 电场 强度 
a a 60Hz 下 单位 长 度 电 缆 阻抗 对 应 的 屏蔽 因数 
1.0 0.3 0 (Q/Kt) 
3.28 0.98 0 (Q/km) 
22.9 75 0. 84 0. 54 0.16 
45.7 150 0. 80 0. 47 0. 13 
68.6 225 0.77 0. 44 0.11 
100.6 330 0.74 0.41 0.09 
300.2 985 0.67 0. 40 0.11 














对 磁场 而 言 ， 钢 屏蔽 层 电缆 的 屏蔽 因数 典型 值 为 0. 85 ~ 0.9， 一 般 优 于 典型 值 
为 0.9 ~0.95 的 铝 屏 蔽 层 电缆 。 

3. 使 用 屏蔽 因数 

将 适当 的 屏蔽 因数 与 计算 所 得 的 感应 电压 值 相 乘 ， 即 可 确定 通信 电缆 上 的 实际 
感应 电压 。 








3. 11 通信 电缆 的 总 电 应 力 


故障 工 况 下 ， 通 信和 电缆 的 总 电 应 力 等 于 地 电位 升 高 分 量 与 感应 电压 分 量 的 矢量 
和 。 正 常 运行 工 况 下 ， 地 电位 升 高 分 量 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 感 应 电压 也 很 小 。 两 者 
相 加 后 的 总 电 应 力 对 通信 电缆 的 作用 可 以 忽略 。 但 在 某 些 情况 下， 通信 电缆 非常 靠 
近 输 电线 路 ， 此 时 的 持续 电磁 感应 会 对 通信 电缆 的 运行 造成 不 利 影响 (例如 杂 散 
电流 和 噪声 ) 。 故 障 工 况 下 ， 地 电位 升 高 和 感应 电压 幅 值 均 很 高 ， 会 在 通信 电缆 上 
产生 较 高 的 电 应 力 。 

本 方 将 讨论 如 何 分 别 计算 地 电位 升 高 和 感应 电压 ， 并 求 出 它们 的 矢量 和 以 获得 
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通信 电缆 上 的 总 电 应 力 。 这 时 ， 设 计 工 程 师 需 确 定 通信 和 电缆 的 绝缘 强度 能 和 否 承 受 所 
施加 的 总 电 应 力 。 注 意 ， 在 某 些 情况 下 ， 仅 地 电位 升 高 或 感应 电压 单独 作用 就 可 能 
造成 极 高 的 电缆 电 应 力 。 例 如 ， 即 使 没有 地 电位 升 高 ， 仅 因为 电缆 搭 在 发 生 故 障 的 
电力 线 上 ， 就 可 能 在 电缆 上 产生 感应 电压 。 
3.11.1 地 电位 升 高 和 感应 电压 的 矢量 和 

对 于 金属 通信 电线 受到 由 同一 电源 线路 的 故障 电流 引起 的 地 电位 升 高 和 纵向 电 
磁感应 的 影响 ， 其 详细 分 析 过 程 可 参阅 IEEE 487 一 2007 。 

通信 电缆 的 总 电 应 力 等 于 地 电位 升 高 (GPR) 和 感应 电压 的 矢量 和 ， 公 式 
如 下 : 











电缆 总 电 应 力 = VGPR + 感应 电压 
图 3-27 给 出 了 电缆 总 电 应 力 公 式 的 等 效 矢量 图 。 
3.11.2 ”电缆 总 电 应 力 的 计算 示例 
假设 地 电位 升 高 (CPR) 幅 值 为 
3058V， 而 纵向 感应 电压 为 1010V， 那 么 电 
级 的 总 电 应 力 等 于 : GPR 
电缆 总 电 应 力 = VGPR + 感应 电压 ? 图 3-27 地 电位 升 高 (GPR) 
= V(3058)7 + (1010)2V =3220V 人 











电缆 总 电 应 力 





























3.12 保护 工程 师 的 作用 


无 论 是 工作 在 电力 行业 还 是 通信 行业 的 保护 工程 师 ， 应 该 鼓励 他 们 通力 合作 、 
共同 解决 面临 的 问题 。 例 如 ， 为 使 地 电位 升 高 和 其 他 相关 计算 正确 无 误 、 设 备 布置 
距离 准确 合理 、 人 员 安 全 万 无 一 失 ， 通 信保 护 工 程 师 希望 从 电力 保护 工程 师 那里 获 
得 真实 的 实际 数据 。 而 另外 一 方面 ， 电 力 保护 工程 师 希 望 通信 工程 师 能 够 恰当 地 设 
计 通 信 线 路 以 保证 最 高 的 通信 可 靠 性 ， 而 且 希 望 通信 保护 工程 师 精 通 高 电压 环境 下 
安全 作业 和 操作 的 知识 。 因 此 ， 通 信保 护 工程 师 和 电力 保护 工程 师 需 要 共同 努力 工 
作 ， 辨 识 潜在 隐患 问题 ， 确 定 能 有 效 保护 重要 通信 线路 的 合理 措施 ， 并 且 始 终 确 保 
通信 服务 安全 可 靠 。 




















第 4 章 高 电压 环境 中 的 关键 通信 线路 


本 竟 概 要 


e 讨论 满足 服务 可 靠 性 预期 的 服务 性 能 目标 (SPO) 。 

e 描述 智能 电网 应 用 如 何 看 待 线路 可 靠 性 。 

e 使 用 适当 的 服务 等 级 满足 性 能 水 平 要 求 。 

e 描述 电力 公司 主要 线路 应 用 和 相关 的 服务 等 级 。 

e 描述 监控 和 数据 采集 以 及 能 源 管 理应 用 ， 并 解释 期 望 的 服务 类 型 。 


4.1 概述 











本 章 讨论 电力 系统 用 通信 线路 的 重要 性 、 它 们 的 应 用 、 要 求 ， 以 帮助 可 能 不 完 
全 熟悉 这 些 重要 电力 工业 线路 关键 特性 的 通信 保护 工程 师 。 此 外 ， 本 章 讨论 线路 类 
型 、 期 望 的 保护 水 平和 通信 术语 以 期 对 可 能 不 完全 熟悉 通信 设施 的 电力 工程 师 / 电 工 
有 所 帮助 。 每 一 个 人 ， 无 论 来 自 通信 或 电力 行业 ， 应 该 认识 到 共同 合作 以 妥善 协调 和 
保护 所 有 在 高 电压 (HV) 环境 下 运行 的 通信 线路 的 重要 性 〈 其 他 使 用 易 受 电力 故障 和 
雷击 影响 的 通信 站 点 的 关键 行业 线路 也 是 如 此 ， 如 警 务 部 门 、 火 警 以 及 军事 部 门 ) 。 

电力 系统 需要 高 度 可 靠 的 不 同形 式 和 应 用 的 通信 线路 以 保证 电网 系统 的 完整 
性 。 电 力 系 统 中 最 关键 的 通信 线路 是 涉及 继 电 保 护 (第 2 章 所 述 ) 的 通信 线路 ， 
因为 它 必须 向 其 他 变电站 传送 跳 曾 指 令 ， 以 尽 可 能 快 地 分 断 断 路 器 来 切断 短路 电 
流 。 其 次 是 包含 监控 和 数据 采集 (SCADA) 系统 的 用 于 与 发 电厂 、 变 电站 和 主要 
用 户 进 行 通信 的 系统 控制 中 心 线 路 。 这 些 SCADA 线路 也 用 于 报警 监控 、 电 网 控制 
和 电能 管理 。 

现在 ， 新 的 “智能 电网 ”能 源 效率 管理 运动 是 这 些 包 含 高 可 靠 性 SCADA 线路 
的 扩展 。 除 了 高 可 靠 性 要 求 外 ， 网 络 安全 在 今天 涉及 高 电压 环境 的 通信 服务 中 也 占 
重要 地 位 。 






















































































4.2 服务 性 能 目标 (SPO) 





当 提 及 电力 通信 线路 时 ， 可 靠 性 一 词 常用 来 表示 在 关键 需求 时 线路 的 可 用 性 。 
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在 线路 名 称 中 , “SPO” 是 涉及 通信 线路 重要 性 的 关键 因素 ， 取 决 于 线路 是 用 于 关 
键 继 电 保 护 、 监 控 和 数据 采集 还 是 基本 的 电话 服务 。 一 旦 线路 的 SPO 和 电气 环境 
参数 (地 电位 升 高 ， 影 响 区 域 等 ) 确定， 就 可 以 确定 满足 保护 和 设备 要 求 的 线路 
设计 参数 以 及 安装 目标 。 

线路 用 途 以 及 用 户 与 通信 服务 提供 商 之 间 的 协议 决定 了 适当 的 SPO 和 相关 的 
设备 保护 要 求 。 确 定 SPO 的 基本 问题 是 在 电源 故障 或 雷击 跳 曾 期 间 线路 是 否 可 以 
中 断 。 对 这 一 问题 的 回答 划分 了 IEEE 487 一 2007™ 定 义 的 A、B、C 三 级 SP0。 基 
于 所 选择 的 SPO 和 电气 环境 参数 ， 就 可 以 对 通信 线路 的 高 电压 保护 设备 进行 设计 、 
安全 地 安装 以 及 维护 。 

通信 线路 必须 属于 下 列 三 级 SPO 之 一 ， 它 们 有 时 也 称 为 服务 等 级 。 

。 A 级 : 线路 在 故障 前 、 故 障 期 间 以 及 故障 后 均 必须 能 正常 工作 。 

。B 级 : 线路 在 故障 前 、 故 障 后 均 必须 能 正常 工作 ,但 故障 期 间 不 做 要 求 。 

。C 级 : 线路 允许 延迟 一 段 时 间 恢 复 服 务 ， 延 迟 时 间 为 故障 正常 修复 时 间 。 
4.2.1 A 级 SPO (不 可 中 断 服 务 性 能 

在 故障 前 、 故 障 期 间 以 及 故障 后 均 需 正常 工作 的 线路 是 A 级 。 这 些 通信 线路 
是 迄今 电力 系统 以 及 如 紧急 呼叫 中 心 等 其 他 特殊 需求 中 最 关键 的 线路 。 这 些 线路 大 
多 与 保护 继电器 或 紧急 应 用 相关 。 这 些 线路 如 后 面 要 提 到 的 那样 ， 对 服务 可 靠 性 有 
重要 影响 。A 级 线路 在 关键 时 刻 发 生 故 障 ， 哪 怕 只 有 一 瞬间 ， 都 可 能 导致 灾难 性 的 
设备 损坏 、 主 系统 扰动 /故障 和 人 员 伤 害 ， 或 者 导致 可 能 造成 生命 损失 的 关键 的 紧 
急电 话 掉 线 。A 级 线路 一 般 具 有 向 控制 中 心 传送 异常 状态 报警 信息 的 功能 ， 以 便 可 
以 立即 开始 对 该 异常 状态 进行 维修 。 

对 A 级 服务 的 系统 要 求 通常 包括 保证 可 靠 性 的 元 余 度 。 宛 余 线路 通常 涉及 物 
理 分 离 、 频 率 多 样 化 、 替 代 路 径 和 /或 双 设备 元 余 方 法 。 它 们 通常 涉及 两 个 完全 独 
立 的 通信 系统 ( 光纤、 微波 或 电力 线 载 波 ) 和 严格 的 程序 性 /计划 性 维护 保养 ， 以 
确保 连接 到 这 些 A 级 线路 的 设备 完全 可 靠 。 

应 该 指出 的 是 ，A 级 线路 对 电力 公司 是 如 此 重要 ， 以 至 于 他 们 (电力 公司 本 
身 ) 会 为 自己 的 通信 设备 敷设 A 级 线路 ， 以 确保 可 靠 性 和 立即 对 线路 故障 警告 做 
出 维修 响应 。 由 于 线路 用 途 的 重要 性 ， 线 路 中 应 有 备用 设备 以 及 确保 A 级 服务 要 
求 的 危机 意识 ，A 级 线路 有 时 要 避免 使 用 租用 线路 。 很 明显 ， 有 的 租用 线路 提供 商 
能 够 提供 满足 甚至 超过 期 望 服务 要 求 的 A 级 线路 ; 但 是 ， 员 工 老 化 和 缩编 、 有 专 
业 技 能 的 员工 的 流失 ， 是 电力 公司 在 关注 保障 服务 性 能 同时 也 要 关注 的 问题 。 
4.2.2 B 级 SPO ( 自 恢 复 可 中 断 服务 性 能 

B 级 线路 没有 A 级 那么 重要 ; 然而 ， 它 们 对 电力 系统 或 其 他 重要 应 用 (和 警 务 、 
消防 等 ) 的 可 靠 运行 仍然 起 着 非常 重要 作用 。B 级 意味 着 线路 在 故障 前 、 故 障 后 均 
能 正常 工作 ， 但 故障 期 间 不 做 要 求 。 依 赖 B 级 性 能 的 电力 系统 设备 类 型 通常 包括 
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SCADA 、 远 程 计量 、 自 动 化 控制 (智能 电网 ) 和 紧急 电话 。 

这 些 线路 一 般 来 说 故障 后 立即 自 恢 复 。 下 一 章 将 详细 论述 的 通信 线路 保护 器 如 
炭 电 极 保 护 器 和 气体 放电 管 ， 在 电力 故障 和 雷击 时 动作 ， 把 通信 信号 短路 ， 在 故障 
清除 后 立即 恢复 线路 的 正常 功能 。 为 A 级 服务 设计 的 应 用 不 能 在 B 级 模式 下 运行 。 
然而 ， 反 过 来 是 允许 的 ， 即 B 级 设计 的 应 用 可 以 运行 在 A 级 模式 下 。 
4.2.3 C 级 SPO (可 中 断 、 非 关键 服务 性 能 

C 级 线路 应 用 的 例子 是 那些 可 以 承受 故障 和 可 以 等 竺 正常 维修 时 间 的 线路 ; 它们 
包括 以 下 情况 : 模拟 电话 服务 (Plain Old Telephone Service，POTS)S 线路、 传真 线 
路 ,以 及 其 他 对 电力 系统 操作 无 重要 影响 的 普通 通信 、 电 信和 网 站 或 紧急 呼叫 中 心 。 

对 用 于 变电站 电话 的 POTS 线路 ， 有 一 个 重要 情况 是 它们 提供 伤害 事故 等 紧急 
情况 下 的 紧急 电话 服务 ， 所 以 不 允许 长 时 间 停 机 。 这 些 电 话 线路 ， 尤 其 在 偏远 地 
区 ， 可 能 是 在 紧急 情况 期 间 沟 通 援助 的 唯一 手段 。 因 此 ， 在 高 电压 环境 中 的 这 种 电 
话 应 考虑 划分 到 B 级 ， 而 不 是 C 级 。 


4.3 ”北美 电力 可 靠 性 公司 (NERC) 关键 基础 设施 保护 
(CIP) 标准 




















北美 电力 可 靠 性 公司 (North America Electric Reliability Corporation，NERC) 介 
绍 了 他 们 的 关键 基础 设施 保护 (Critical Infrastructure Protection，CIP) 标准 。NERC 
标准 是 大 容量 电力 系统 可 靠 性 的 公认 标准 ， 标 准 明 确 规 定 了 北美 大 容量 电力 系统 的 
业主 、 运 营 商 和 用 户 的 责任 。 这 些 标准 包括 可 靠 地 提供 含有 信息 安全 保护 的 通信 系 
统 的 要 求 。 虽 然 前 面 讨论 的 SPO 准确 描述 了 实际 通信 线路 的 性 能 ， 但 是 ， 它 们 不 
能 完全 满足 NERC 的 网 络 安全 保护 要 求 。 

目前 ，NERC 的 CIP 标准 由 以 下 九 个 具体 题目 组 成 : 

e。 CIP-001: 破坏 报告 。 

CIP-002: 关键 网 络 资产 确认 。 

CIP-003: 安全 管理 控制 。 

CIP-004: 人 员 及 培训 。 
CIP-005 : 电子 安全 范围 。 
CIP-006: 关键 网 络 资产 的 实物 安全 。 
CIP-007: 系统 安全 管理 。 














G@@ 译 者 注 :POTS 对 应 的 中 文 意思 是 “普通 老式 电话 服务 ” ， 但 考虑 到 行业 习惯 用 语 ， 本 书 中 译 为 “模拟 
电话 服务 ”， 后 同 。 
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。 CIP-008: 事故 报告 与 应 急 预 案 。 

。 CIP-009: 关键 网 络 资产 恢复 计划 。 

SPO 服务 分 级 中 描述 的 性 能 可 靠 性 标准 和 NERC CIP 标准 中 描述 的 网 络 威胁 保 
护 标 准 共同 描述 了 对 现代 通信 系统 和 线路 的 期 望 。 网 络 破坏 风险 包括 重要 断路 器 跳 
章 、A 级 保护 继电器 线路 中 断 、B 级 SCADA 线路 和 其 他 关键 通信 线路 中 断 等 。 保 
护 工程 师 的 目标 是 将 通信 线路 网 络 安全 要 求 纳入 不 同 SPO 服务 等 级 。 


4.4 A 级 SPO 线路 的 继 电 保 护 方案 


就 用 于 电力 行业 的 A 级 服务 而 言 ， 系 统 保护 对 大 型 互 连 电力 系统 的 稳定 性 、 
可 靠 性 和 完整 性 至 关 重 要 ， 更 不 用 说 对 电能 质量 、 客 户 服务 和 能 源 效率 的 影响 。 各 
种 保护 继电器 方案 (与 第 2 章 讨 论 过 的 类 似 ) 基于 通信 信号 以 实现 其 功能 。 术 语 
“转移 跳闸 ”通常 用 来 指 包含 高 度 重要 通信 线路 的 保护 继电器 方案 。 它 通常 需要 在 
故障 条 件 下 全 时 运行 ， 因 此 需 划 为 A 级 。 图 4-1 为 在 故障 时 切除 远方 设备 使 用 的 
变电站 转移 跳闸 设备 。 该 设备 通过 A 级 通信 线路 与 其 他 变电站 相连 。 

下 面 介绍 电力 行业 重要 
A 级 通信 线路 是 如 何在 继 电 
保护 中 应 用 的 。 后 面 列 出 的 
所 有 A 级 线路 应 用 都 很 重 
要 ,它们 出 现 的 顺序 与 优先 
级 无 关 。 没 有 把 所 有 A 级 线 
路 都 罗列 出 来 。 部 分 继 电 保 
护 方案 用 于 包括 765kV 在 内 
的 输电 系统 。 
4.4.1 继 电 保 护 区 域 

分 区 继 电 保 护 方案 (第 
2 章 中 讨论 过 ) 可 以 尽快 清 
除 靠近 一 个 变电站 (区域 1) 而 远离 远方 变电站 (区域 2) 断路 器 的 输电 线路 故 
障 。 从 区 域 1 的 快速 跳闸 断路 器 自动 发 送 通信 信和 号 到 远方 区 域 2 的 延 时 断路 器 ， 通 
知 其 取消 时 延 设置 并 立即 跳闸。 除了 断路 器 分 开 其 触 头 所 需 的 实际 时 间 外 ， 通 信 信 
号 设备 的 时 延 约 为 4~18ms ( 约 为 60Hz 工 频 的 一 个 周期 ) 。 因 此 ， 作 为 主 保护 方 
案 ， 借 助 快 速 信号 传输 速度 和 可 靠 通信 ， 输 电线 路 两 端的 断路 器 实质 上 是 同时 跳 曾 
的 。 区 域 3 保护 成 为 后 备 。 借 助 A 级 通信 ， 输 电线 路 故障 可 以 尽快 清除 。 
4.4.2 断路 器 失效 

断路 器 失效 是 利用 A 级 通信 线路 的 另 一 个 非常 重要 和 关键 的 继 电 保 护 方案 。 











图 4-1 转移 跳闸 设备 
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作为 后 备 保护 方案 ， 断 路 器 失效 继电器 向 所 有 与 失效 断路 器 通电 的 断路 器 自动 发 送 
跳闸 信号 。 断 路 器 无 法 开 断 故障 的 电力 线 或 设备 ， 该 断路 器 被 称 为 “上 断路 器 失效 ” 
状态 。 在 断路 器 失效 状态 下 ， 保 护 电力 系统 完整 性 的 唯一 方法 是 切断 所 有 与 失效 断 
路 器 相连 的 电压 源 和 电流 源 。 这 意味 着 可 能 需要 向 多 个 远方 变电站 发 送 转移 跳闸 信 
号 ， 断 开 所 有 与 失效 断路 器 相连 的 输电 线 。 因 此 需要 高 度 可 笔 的 通信 信和 号 以 最 大 限 
度 地 减 小 由 于 断路 器 处 于 失效 状态 而 拒 动 造 成 的 损坏 。 
4.4.3 电流 差 动 或 相位 比较 方案 

一 些 电压 很 高 的 输电 线路 的 保护 继电器 方案 采用 所 谓 “ 电 流 差 动 或 相位 比较 ” 
保护 。 这 种 保护 方案 把 高 压 输电 电流 正弦 波 分 解 为 非常 小 的 相位 增 量 ， 通 过 通信 途 
径 将 这 些 信息 发 送 到 线路 远方 。 对 每 个 相位 增 量 期 间 的 电流 值 进行 数字 采样 ( 称 
为 量化 ) ， 将 其 传送 到 远方 变电站 并 与 远方 变电站 的 采样 值 比较 。 两 个 采样 值 之 间 
的 任何 显著 差别 都 将 使 两 端 断路 器 跳 闻 。 这 可 保证 在 通信 线路 健全 和 可 操作 条 件 
下 ， 高速 或 在 不 到 一 个 周波 内 跳 开 高 压 输 电线 路 。 
4.4.4 方向 比较 解锁 方案 

在 方向 比较 解锁 方案 中 ， 连 接线 路 两 变电站 间 的 通信 通常 使 用 频 移 载波 设备 。 
该 设备 在 一 个 频率 上 持续 传送 安全 信号 。 故 障 发 生 时 ,保护 继 电器 发 送信 号 使 载波 
设备 从 安全 频率 转移 至 许可 频率 。 线 路 另 一 端的 接收 机 监视 这 些 信号 。 存 在 一 个 既 
没有 安全 信号 也 没有 人 允许 跳闸 信号 被 接收 到 的 短暂 过 渡 期 。 如 果 人 允许 跳闸 信号 即时 
到 达 ， 那 么 会 出 现 正常 的 跳闸 操作 。 如 果 人 允许 跳闸 信号 没有 到 达 ， 那 么 就 会 提供 一 
个 时 间 窗 口 ， 如 果 继 电器 本 身 发 生 故 障 ， 人 允许 在 没有 收 到 跳闸 信号 时 跳闸 。 注 意 在 
故障 状态 期 间 需 要 A 级 无 中 断 通信 线路 的 重要 性 。 
4.4.5 镜像 比特 信和 号 

镜像 比特 信号 是 一 个 保护 继电器 动作 保证 方案 。 例 如 ， 这 些 继电器 在 变电站 之 
间 来 回 交换 同一 传输 线 的 小 数据 比特 包 。 数 据 信 号 完整 表示 通信 通道 和 保护 继电器 
运行 正常 ;否则 将 启动 报警 。 
4.4.6 失 步 闭锁 或 跳闸 

失 步 闭锁 或 跳闸 保护 继电器 方案 可 能 需要 使 用 通信 线路 发 送信 号 到 远方 变 电 
站 ， 阻 止 某 些 连接 主要 联络 线 的 断路 器 在 其 他 电网 发 生 功 率 摆动 时 自动 跳 辣 。 有 时 
在 检测 到 功率 摆动 时 阻止 断路 器 跳闸 比 允 许 断 路 器 跳闸 更 合适 。 阻 止 断路 器 跳闸 可 
以 提高 系统 在 外 部 电力 扰动 期 间 的 稳定 性 。 缺 乏 可 靠 通信 可 能 导致 当地 电力 系统 出 
现 不 希望 的 孤岛 状态 ， 从 而 破坏 电网 的 完整 性 。 

某 些 电 力 系统 干扰 可 能 导致 系 统 与 其 互 连 的 邻近 系统 失 步 。 如 果 发 生 这 种 系统 
失 步 故障 ， 则 不 仅 希 望 ， 而 且 必 须 立 即将 系统 解 列 ， 以 避免 大 面积 断 电 和 设备 损 
坏 。 使 用 失 步 保护 方案 的 系统 孤岛 控制 是 抑制 这 种 扰动 的 有 效 缓解 方式 。 这 些 复杂 
的 继 电 保 护 方 案 需 要 A 级 通信 服务 ,否则 有 可 能 发 生 大 面积 停电 事故 。 
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4.4.7 变压器 的 远方 断路 器 保护 

变电站 电力 变压器 经 党 用 输电 线路 远方 断路 器 保护 。 例 如 变压器 故障 可 以 启动 
输电 线路 远方 断路 器 跳 间 。 这 类 继 电 保护 方 案 用 远方 断路 器 同时 保护 输电 线路 和 变 
电站 变 压 锅 ， 可 以 节省 电力 公司 的 资金 。 如 果 该 A 级 通信 系统 出 现 问题 ， 将 导致 
线路 和 变压器 故障 不 能 清除 ， 而 后 备 故障 清除 保护 方案 有 一 定 延 时 ， 从 而 造成 代价 
高 昂 的 设备 损坏 。 
4.4.8 甩 负 荷 方案 

通信 线路 有 时 用 于 向 远方 发 送 减 少 或 切除 负荷 的 信号 。 例 如 ， 失 去 一 台 发 电机 
组 会 导致 负荷 和 发 电 失 衡 ， 从 而 使 系统 频率 下 降 。 为 避免 系统 频率 下 降 ， 要 用 甩 负 
荷 方案 切除 负荷 。 这 一 用 于 甩 负 和 荷 的 A 级 线路 失效 会 产生 频率 失 稳 ， 并 可 能 导致 
大 面积 停电 事故 。 
4.4.9 导 引线 差 动 

导 引 线 方案 用 通信 线路 比较 两 变电站 电力 线路 电流 来 快速 清除 故障 。 导 引线 方 
案 使 导 引 线 有 一 个 与 变电站 间 输 电线 路 电流 成 正比 的 电流 环流 。 通 信 线 路 的 开路 、 
短路 和 /或 接地 故障 都 可 以 被 检测 出 来 并 启动 故障 调用 。 老 式 导 引线 使 用 一 对 直 连 
铜 线 ， 无 中 继 器 、 多 路 复 用 器 等 设备 (A 级 ) ， 严 格 来 说 是 变电站 之 间 的 一 对 铜 双 
绞 线 。 
4.4.10 音频 继 电 保护 

音频 继 电 保护 是 一 个 用 来 描述 任何 使 用 音频 在 变电站 间 传 递 信 令 信息 的 电力 系 
统 继 电 保护 方案 的 术语 。 音 频 设 备 可 以 用 于 允许 式 超 范围 ( permissive overreac- 
hing) 、 转 移 跳 闻 、 断 路 器 失效 和 一 些 其 他 保护 方案 。 

需要 使 用 非常 安全 和 可 靠 的 信号 传输 方式 ， 以 确保 通信 系统 的 功能 。 在 某 些 情 
况 下 ， 双 音 必须 以 一 定 方式 的 移 频 来 分 断 远方 断路 器 。 因 此 ， 移 频 失 败 将 使 远方 断 
路 吉 不 能 跳 曾 。 此 信和 号 传输 方式 可 防止 误 跳 闸 ， 特 别 是 在 音频 注入 排除 故障 和 维修 
测试 期 间 。 有 些 音频 方案 用 于 A 级 继 电 保护 及 控制 。 音 频 还 可 用 来 在 失 音 后 向 控 
制 中 心 报警 来 监控 线路 的 完整 性 。 



































4.5 B 级 SPO 线路 的 电力 应 用 


B 级 线路 在 故障 前 、 故 障 后 均 能 正常 工作 ,但 在 故障 期 间 无 需 正 常 工作 。 然 
而 ， 这 些 线路 仍然 很 关键 ， 下 面 对 其 应 用 的 描述 解释 了 它们 的 重要 性 。 
4.5.1 电力 系统 控制 中 心 (ESCC) 

图 4-2 所 示 的 电力 系统 控制 中 心 (Electric System Control Center，ESCC) 每 天 
24h， 每 周 7 天 ， 每 年 365 天 都 在 运行 ， 永远 不 会 关闭 ， 以 确保 其 控制 区 域内 的 电 
力 系统 正常 运行 ， 提 供 最 大 限度 的 可 靠 服 务 ， 尽 量 降 低能 源 成 本 。ESCC 系统 调度 














员 监 视 、 控 制 和 平衡 发 电量 ， 并 且 使 用 ESCC 设备 生成 的 实时 报告 。 系 统 调度 员 总 
是 不 断 寻 找 可 能 存在 问题 的 迹象 (态势 感知 ) ， 当 重要 警告 信号 出 现时 ， 立 即 采取 
行动 ， 以 避免 主 系 统 扰 动 。 调 度 人 员 的 责任 是 保持 系统 连通 性 、 可 靠 性 和 稳定 性 ， 
并 以 最 低 成 本 提供 连续 服务 ， 而 SCADA 则 提供 了 这 种 能 力 。 

ESCC 是 电网 运行 的 神经 中 枢 ， 几 乎 完全 依赖 可 靠 的 通信 网 络 。ESCC 系统 调 
度 员 监 视 来 自 远方 终端 装置 (Remote Terminal Unit，RTU) 显示 的 信息 ， 远 方 终端 
装置 依靠 通信 线路 更 新 向 ESCC 提供 信息 。 通 信 线 路 故障 会 导致 设备 最 新 状态 的 关 
键 信息 无 法 显示 给 ESCC 系统 调度 员 。 显 示 系 统 更 新 失效 意味 着 系统 盲目 运行 而 且 
无 法 控制 该 通信 线路 对 侧 的 设备 。 











4-2 电力 系统 控制 中 心 











SCADA 报警 警告 系统 调度 员 ， 变 电站 、 发 电厂 、 重 要 电力 用 户 的 状态 发 生 了 变 
化 ， 或 电网 发 生 了 其 他 危急 情况 。 如 果 有 电力 故障 且 被 清除 ， 则 SCADA 通常 把 状态 
恢复 正常 的 控制 权 完 全 交 给 调度 员 。 例 如 ， 如 果 线 路 断路 器 因 线 路 故障 而 跳 闻 ， 调 度 
员 会 从 某 个 SCADA RTU 接收 到 断路 器 处 于 分 闸 状 态 的 报警 。 调 度 员 通过 SCADA 合 
上 断路 器 ， 并 等 待 另 一 个 说 明 断 路 器 处 于 闭合 状态 的 SCADA 警告 进来 。 这 种 反馈 显 
示 技 术 是 SCADA 系统 固有 的 。 而 这 种 双向 通信 通过 通信 线路 可 以 实现 。 

纽约 大 停电 期 间 发 生 的 不 幸 情 况 之 一 是 一 些 通信 线路 未 能 向 ESCC 调度 员 提 供 更 
新 。 当 关键 通信 设备 无 动力 停机 (没有 直流 备用 电源 ) 时 ， 一 些 通信 线路 无 法 运行 。 
操控 人 员 认 为 某 些 变电站 断路 器 处 于 闭合 状态 ， 而 实际 上 断路 器 是 处 于 无 法 使 电量 传 
输 的 开 断 状态 。 由 于 缺乏 SCADA 更 新 数据 ， 该 中 心 的 主 计算 机 并 未 更 新 调度 员 的 屏 
幕 。 在 与 此 类 似 的 情况 下 ， 可 能 发 生 不 正确 的 电网 操作 决定 ， 从 而 使 情况 更 加 恶化 。 
SCADA 线路 不 仅 必 须 在 故障 后 能 够 恢复 (B 级 ) ， 而 且 必 须 有 蓄电池 作为 失去 交流 电 
源 时 的 后 备 电源 。 此 外 ， 根 据 NERC CIP 强制 要 求 ， 网 络 安全 条 款 必 须 纳 入 规定 。 

SCADA 线路 不 是 A 级 的 主要 原因 是 ESCC 的 主 计算 机 依次 扫描 其 RTU。 对 所 
有 远程 数据 的 一 次 典型 扫描 可 能 需要 几 秒 钟 ， 显 示 也 因此 每 隔 几 秒 钟 更 新 一 次 。 通 
信 线 路 瞬时 中 断 可 能 会 错过 一 次 更 新 ; 但 是 ， 更 新 可 以 在 下 次 扫描 时 实施 。 电 力 故 
障 或 雷击 有 可 能 造成 SCADA 通信 线路 长 时 间 ( 即 几 个 小 时 ) 失效 ，ESCC 调度 员 
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不 知道 正确 的 状态 而 可 能 加 剧 系统 扰动 和 停电 情况 。 如 果 知 道 通信 线路 有 问题 ， 他 
们 可 能 会 派 人 到 这 些 RTU 地 点 或 启动 后 备 控制 中 心 。 

SCADA 还 用 于 电力 公司 的 能 源 管 理 系 统 (Energy Management System ，EMS ) 。 
EMS 为 系统 操控 人 员 提 供 几 种 软件 工具 ， 帮 助 他 们 预测 未 来 可 能 的 系统 条 件 ( 即 
实时 确定 最 坏 的 情况 ) 下 有 可 能 危及 电力 系统 的 事件 。EMS 提供 预测 功能 、 系 统 
的 灵敏 度 分 析 ， 以 及 是 否 需 要 现场 工作 人 员 对 主要 设备 进行 停电 维护 的 状态 评估 
等 。 当 ESCC 主 计算 机 不 能 正确 更 新 时 ， 软 件 工具 会 给 出 错误 结论 。 

当 通 信 设 备 或 控制 中 心 设备 发 生 故 障 时 ， 系 统 调度 员 必 须 启 用 后 备 控 制 中 心 ， 
以 重新 获得 电力 系统 监控 功能 。 多 数 后 备 控制 中 心 都 拥有 全 部 监控 功能 ， 带 有 不 间 
断 电源 (UPS) 系统 的 后 备 应 急 发 电机 和 宛 余 B 级 通信 线路 。 

IEC 61850 是 为 变电站 电气 自动 化 装置 标准 化 设计 而 制定 的 标准 。 此 标准 规定 
了 专用 的 信号 协议 、 数 据 映 射 、 不 同 设备 供应 商 产 品 的 高 度 兼 容 性 、 数 据 的 存储 ， 
以 及 电力 行业 SCADA 系统 测试 要 求 。 因 此 ， 作 为 最 低 限 度 ，SCADA 线路 必须 执行 
IEEE 服务 分 级 ( 即 B 级 )、NERC 网 络 安 全 和 IEC 61850 的 设备 兼容 性 要 求 。 线 路 
可 靠 性 的 高 电压 保护 是 这 些 通信 线路 性 能 和 安全 要 求 的 组 成 部 分 。 
图 4-3 显示 了 构成 SCADA 系统 的 设备 ， 包 括 控制 中 心 、RTU 和 通信 设备 。 注 
图 板 、 主 计算 机 以 及 各 种 通信 系统 的 信息 依赖 来 自 所 有 RTU 的 通信 线路 。 
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4.5.2 ”其 他 B 级 电力 线路 应 用 

每 个 电力 公司 都 有 几 条 特别 的 需要 可 靠 服 务 的 专用 通信 线路 。 下 面 给 出 一 些 其 
他 B 级 应 用 的 例子 。 

1. 远程 控制 、 显 示 和 计量 

电力 公司 经 常 使 用 专用 的 B 级 线路 来 控制 应 急 发 电机 、 智 能 电子 设备 (IED)、 
电源 开关 、 电 动 操作 隔离 开关 和 转换 开关 等 可 中 断 的 电源 设备 ， 以 及 其 他 一 些 重要 
的 可 控制 设备 。 远 程 显 示 和 计量 的 应 用 在 电力 企业 中 也 很 常见 。 水 力 发 电厂 可 能 在 
水 轮机 闸门 位 置 、 水 位 指示 、 安 全 和 人 侵 等 方面 需要 它们 。 

2. 高 级 计量 设施 ( AMI) 

AMI 由 自动 抄 表 (AMR) 派生 而 来 ， 是 智能 电网 趋势 的 一 部 分 。AMR 通过 通 
信 线 路 自动 从 电表 、 水 表 和 /或 煤气 表 读 取 数 据 ， 并 将 这 些 数据 传送 到 中 央 数 据 中 
心 进行 计 费 和 /或 分 析 。AMR 使 抄 表 人 力 成 本 最 小 化 ， 为 公司 节约 成 本 ， 并 获得 有 
用 的 消费 信息 ， 以 改善 节能 、 计 费 方式 和 提供 更 准确 的 负 蓓 增长 预测 。 

电力 公司 在 AMI 的 标签 下 ,迅速 利用 了 双向 通信 的 优势 ， 向 先进 的 计量 和 需 
求 控制 技术 迈进 。AMI 继续 使 用 租用 的 通信 线路 ; 不过， 许多 系统 也 将 无 线 通 信 
纳入 其 中 。 作 为 AMI 的 一 部 分 ，B 级 ， 甚 至 C 级 通信 线路 正 日 益 与 电力 系统 运行 
融 为 一 体 。 

3. 停电 管理 和 需求 管理 系统 

电力 企业 正在 使 用 双向 通信 线路 加 速 损害 评估 、 消 除 与 故障 相关 的 停电 ， 并 使 
无 人 工 干 预 的 电源 操作 成 为 可 能 。 动 态 负 荷 管理 可 以 帮助 建筑 物 能 源 管理 ( Build- 
ing Energy Management，BEM) 系统 利用 从 电力 公司 获得 的 实时 信息 降低 其 能 源 成 
本 。 图 形 化 信息 系统 ( Graphical Information System，GIS) 与 企业 的 能 源 管理 系统 
及 停电 管理 系统 交换 信息 ， 以 确定 停电 位 置 、 可 能 有 故障 的 设备 、 受 影响 的 客户 数 
目 等 。 这 些 通信 线路 并 不 是 非常 关键 (A 级 ) ， 但 被 要 求 具 有 B 级 可 靠 性 。 

请 注意 ， 所 有 在 高 电压 环境 下 的 B 级 线路 都 非常 需要 高 电压 保护 ( High Volt- 
age Protection ,HVP), 以 保证 在 发 生 电力 故障 或 雷击 时 的 可 靠 性 1! 
4.5.3 C 级 线路 应 用 

C 级 服务 性 能 目标 意味 着 线路 应 用 可 以 承受 正常 的 服务 恢复 时 间 ， 包 括 要 求 检 
修 服务 、 测 试 和 技术 人 员 出 差 时 间 。 这 些 应 用 都 是 低 优先 级 的 。 电 力 公 司 的 C 级 
线路 包括 为 数 非常 有 限 的 电话 、 计 量 设 备 和 数据 记录 器 。 大 部 分 计量 线路 传输 能 源 
消费 信息 ， 并 允许 合理 的 时 延 。 计 量 线 路 长 时 间 中 断 可 能 导致 用 户 因 为 意外 的 账单 
金额 以 及 错误 的 发 电 成 本 和 控制 评估 而 进行 投诉 。 

注意 在 电力 企业 为 变电站 定 建 一 条 简单 电话 线路 ， 因 而 架设 了 一 条 C 级 模拟 
电话 服务 线路 的 情况 。 通 信和 电力 服务 商 应 进行 合作 ， 相 互 告知 对 方 线路 将 进入 高 
电压 环境 。 否 则 无 保护 线路 (包括 C 级 ) 会 被 安装 在 高 电压 环境 中 ， 容 易 造 成 设 
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备 损坏 和 人 员 伤害 。 
4.6 电力 通信 服务 类 型 


IEEE 487 一 2007 对 用 于 电力 工业 的 通信 服务 类 型 进行 了 极 好 的 总 体 描述 。 线 
路 类 型 按 是 否 需 要 交流 或 直流 信号 、 铜 线 直 连 ( 非 多 路 复 用 ) 、 交 流 音频 信号 和 它 
们 的 用 途 (SCADA， 继 电 保 护 等 ) 进行 分 类 。 此 外 还 讨论 了 一 些 老式 的 从 头 到 尾 
都 需要 使 用 金属 导体 的 通信 线路 。 电 力 企业 认识 到 全 金属 线路 的 可 用 性 已 经 落伍 或 
过 时 ， 铜 线 直 连 线路 已 经 很 少 ， 除 非 线路 是 私下 安装 的 。 

现代 通信 线路 只 能 通过 模拟 交流 音频 、 数 字 调 制 音 频 的 形式 ( 即 调制 解 调 
器 ) 、 数 字 载 波 系统 [Tl1， 高 速 数字 用 户 线 (HDSL) 等 ] 或 者 是 现在 的 基于 网 际 
协议 〈 卫 ) 的 通信 。 通 信 技 术 近 几 年 取得 的 这 些 变化 ， 使 得 “服务 类 型 ”的 重要 
性 或 意义 或 多 或 少 已 经 过 时 。 然 而 ， 某 些 现代 同步 数字 通信 系统 可 能 影响 A 级 和 B 
级 线路 。 某 些 类 型 的 数字 设备 (HDSL、TI1 等 ) 在 故障 状态 期 间 重新 启动 会 造成 足 
以 影响 A 级 运行 的 瞬间 线路 中 断 。 

下 面 将 介绍 一 些 在 当前 电力 工业 中 使 用 的 更 受 欢 迎 的 通信 线路 (详情 和 其 他 
相关 信息 请 参阅 I[EEE 487 一 2007 ) 。 请 记 住 这 些 线路 必须 得 到 妥善 保护 。 

4.6.1 模拟 电话 服务 (POTS ) 

具有 基本 拨号 音 电 话 服务 功能 的 简单 双 绞 铜 线 线路 称 为 POTS 线路 。 这 些 线路 
以 300 ~3400Hz 的 有 限 频 率 响 应 ， 提 供 双 向 、 全 双 工 、 音 频 电 信服 务 。 它 们 有 时 被 
称 为 “用 户 环 路 ”， 通常 由 中 央 机 房 (CO) 设备 提供 -48V 直流 供电 。 

4.6.2 ”用户 交 换 机 (PBX) 

一 些 公司 使 用 专线 电话 系统 (类 似 于 公共 电话 系统 ， 但 由 这 些 公司 所 有 和 维 
护 ) 并 需要 延伸 到 高 电压 场所 (变电站 ) 。 这 是 一 种 非常 常见 的 应 用 。 多 数 PBX 
系统 用 于 语音 服务 。 但 也 存在 PBX 位 置 到 高 电压 场所 的 非 语 音 线路 。 这 一 语音 线 
路 还 可 用 于 其 他 目的 ， 如 计量 。 

4.6.3 自动 振 铃 

在 两 个 或 多 个 特定 电话 站 点 之 间 提 供 的 专用 非 交 接 服务 被 称 为 “自动 振 铃 ”。 
在 电话 摘 机 时 刻 即 提供 服务 ， 无 需 拨 号 来 激活 远方 末端 的 振 铃 发 生 器 。 一 个 站 点 摘 
机 时 ， 设 备 会 使 另 一 〈 几 ) 个 站 点 振 铃 。 这 类 似 于 控制 中 心 之 间 用 于 迅速 传达 紧 
急 信息 的 热线 电话 。 

4.6.4 ”四 线 T1 载波 

Tl 服务 在 高 电压 环境 中 非常 普遍 。 无 线 基 站 和 电力 公司 使 用 它们 作为 数 
据 和 电话 线路 。 这 些 四 线 全 双 工 设备 以 1. 544Mbit/s 的 传输 速率 成 对 传输 和 接 
收 数据 。 
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4.6.5 四 线 和 两 线 HDSL 

HDSL (高 速 数 字 用 户 线路 ) 是 无 中 继 扩展 数据 服务 ， 使 用 四 线 或 两 线 双 绞 线 
设施 ， 全 双 工 运行 ， 传 输 速 率 为 1. 544Mbit/s。 
4.6.6 两 线 制 非 对 称 数 字 用 户 线路 (ADSL ) 

ADSL 类 似 于 POTS ， 但 可 以 提供 语音 和 数据 通信 服务 。ADSL 是 把 低频 声音 信 
号 〈( 低 于 4kHz) 与 高 达 8Mbit 高 频数 据 信 号 进行 复 用 的 一 种 方法 。 数 据 使 用 高 频 
模拟 调制 解 调 器 传输 高 速率 数据 。 
4.6.7 调制 解 调 器 信号 : 56kbit/s POTS 

模拟 数据 调制 解 调 器 使 用 普通 老式 电话 业务 实现 不 同 地 点 之 间 的 连通 ， 打 电话 
也 采取 相同 方式 。 一 旦 调制 解 调 器 建立 连接 ， 调制解调器 协商 基于 线路 质量 和 调制 
解 调 器 性 能 的 数据 传输 率 。 电 力 公司 经 常 在 SCADA 中 使 用 这 些 线路 。 

IEEE 487 一 2007 详细 描述 的 服务 类 型 仍 在 一 些 通 信和 电力 公司 使 用 。 不 过 ， 
这 些 服 务 类 型 中 一 些 可 能 已 经 不 可 用 ， 下 面 给 出 了 它们 的 定义 供 参 考 。 

服务 类 型 1 

服务 类 型 1 是 需要 直流 或 交 直 流传 输 的 专用 线路 服务 。 它 们 用 于 以 下 情况 : 

。 使 用 专用 线路 、 语 音 电 话 的 基本 电话 服务 和 CO 交换 中 继 服务 。 

。 电 传 、 遥 测 、SCADA 等 。 
服务 类 型 2 
服务 类 型 2 是 需要 交流 或 直流 传输 或 两 者 都 要 的 专用 线路 服务 ， 用 于 导 引 线 继 
电 保护 或 直流 跳闸 。 
服务 类 型 3 
服务 类 型 3 是 仅 需 交流 传输 的 专用 线路 服务 ， 用 于 遥测 、 监 控 、 数 据 等 。 
服务 类 型 4 
服务 类 型 4 是 仅 需 要 交流 传输 的 专用 线路 服务 ， 用 于 音频 继 电 保 护 。 
这 些 服务 类 型 正在 变 得 过 时 ， 因 为 它们 主要 是 指 模拟 通信 服务 。 


















































4.7 智能 电网 及 网 络 安全 





智能 电网 是 指 利用 数字 技术 提高 电网 的 发 电 、 输 电 、 配 电 和 用 电 的 效率 的 电 
网 。 智 能 电网 技术 利用 所 有 类 型 的 双向 通信 和 电路 〈 铜 、 光 纤 、 无 线 和 电力 线 载 





波 ) ， 并 采用 A、B 和 C 级 SPO 作为 通信 网 络 整体 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 

智能 电网 对 安全 可 靠 的 通信 系统 的 依赖 空前 之 高 。 综 合 了 A 和 B 级 服务 的 关 
键 需求 ， 智 能 电网 现在 对 为 国家 级 电网 服务 的 通信 网 的 依赖 和 安全 要 求 更 高 。 智 能 
电网 发 展 在 电力 行业 取得 了 坚实 的 立足 点 ， 因 为 许多 政府 认识 到 它 是 解决 能 源 独 
立 、 减 少 能 源 需 求 和 提高 电气 运行 效率 的 途径 之 一 。 伴 随 多 年 来 对 更 大 容量 发 电厂 
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和 和 输电 线路 的 需求 ， 以 及 为 跟 上 需求 增长 的 节能 策略 ， 智 能 电网 的 部 署 正在 各 地 实 
施 ， 以 满足 这 些 需 求 。 

智能 电网 概念 和 技术 覆盖 普通 电网 ， 使 它 更 高 效 ， 同 时 满足 负荷 增长 的 需求 。 
智能 电网 将 电力 传送 给 用 户 ， 使 用 双向 数字 通信 控制 工业 、 商 业 和 住宅 的 负荷 用 
电 。 旬 
许 








量 和 客户 信息 上 传 ， 以 节省 运营 成 本 。 

双向 通信 的 遥感 、 测 量 和 控制 设备 的 应 用 使 智能 电网 成 为 可 能 。 这 些 设备 和 线 
路 传送 电网 状态 的 重要 信息 、 实 现 开关 设备 的 远方 操作 ， 并 使 系统 对 电网 计划 内 和 
计划 外 的 变化 做 出 动态 和 灵敏 的 响应 。SCADA 是 智能 电网 的 基础 系统 。 
4.7.1 分 布 式 发 电 (DG) 

分 布 式 发 电 (Distributed Generation，DG) 是 指 有 几 个 小 型 和 大 型 独立 发 电机 
与 电力 系统 相连 。DG 是 一 种 正在 快速 发 展 的 模式 。 用 于 能 源 需 求 高 峰 期 的 住宅 和 
商用 太阳 能 和 风能 应 急电 源 以 及 战略 性 设置 的 独立 电源 有 助 于 改善 电网 电压 控制 ， 
同时 由 于 接近 负荷 中 心 减少 了 系统 损耗 。DG 的 转移 跳闸 通信 也 可 用 于 独立 发 电机 
向 故障 送 电 的 情况 ， 以 阻止 发 电机 在 故障 事件 后 重新 接 入 系统 。 与 电力 系统 的 情况 
类 似 ， 控 制 中 心 通过 通信 远程 控制 多 个 分 布 式 电源 。 对 可 靠 的 A、B、C 级 服务 的 
依赖 越 来 越 高 。 
4.7.2 电网 自动 化 

IEC 电网 自动 化 标准 正 C 61850 指出 ， 可 靠 的 信息 传送 至 关 重 要 。 例 如 ， 一 台 
设备 (如 保护 继电器 和 电能 质量 监测 装置 ) 产生 的 电子 信息 在 通信 网 络 传播 ， 表 
明 发 生 了 某 一 事件 。 信 息 接收 装置 按 程 序 设 定 的 响应 方式 做 出 响应 。 响 应 可 能 是 断 
路 器 跳闸 、 闭 锁 、 更 改 设置 或 其 他 。 此 传播 信息 (有 时 被 称 为 “面向 通用 对 象 的 
变电站 事件 (GOOSE) ”信息 ) 通常 保留 在 变电站 网 络 内 。 然 而 ， 随 着 具有 网 络 安 
全 的 互联 网 应 用 的 发 展 ， 它 可 以 用 于 更 广泛 的 网 络 ， 比 如 变电站 之 间或 发 电厂 和 变 
电站 之 间 的 网 络 。 

基本 上 ， 变 电站 内 以 及 (如 果 适 用 ) 变电站 间 的 所 有 与 IEC 61850 相关 的 线路 
和 系统 都 需要 可 靠 的 通信 。 在 变电站 实现 正 C 61850 的 要 求 和 越 来 越 多 地 采用 IEC 
16850 的 继 电 保 护 功能 ， 都 需要 可 靠 的 通信 线路 。 这 引入 了 一 些 通 常 认 为 不 是 电力 
行业 所 用 的 “通信 ”设备 ， 如 以 太 网 集线器 、 交 换 机 、 电 缆 等 。 
智能 电网 双向 通信 ， 特 别 是 那些 [EC 61850 标准 要 求 可 靠 通信 保障 的 线路 和 应 
用 ,必须 具有 电力 故障 和 /或 雷击 条 件 下 适当 的 高 电压 保护 。 
4.7.3 ”智能 电网 中 的 下 

IP 化 (万维网 的 代名词 ) 现在 正成 为 电力 行业 的 最 大 变化 之 一 。 电 力行 业 广 
泛 采 用 卫 技术 ， 并 将 其 用 于 智能 电网 。 当 电力 公司 越 来 越 依赖 了 P 技术 时 ， 线 路 的 
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可 靠 性 和 安全 性 就 成 为 关键 问题 。 
4.7.4 关键 基础 设施 保护 (CIP) 

CIP 也 正成 为 电力 公司 需要 的 可 靠 通信 网 络 中 的 主要 组 成 部 分 。 政 府 对 网 络 安 
全 的 强制 要 求 也 成 为 电力 企业 通信 的 一 个 关键 因素 。 电 力 企业 不 仅 需 要 如 入 级 和 BB 
级 这 样 的 可 靠 通信 ， 而 且 它 们 还 要 求 保护 这 些 线路 的 信息 安全 。 那 么 会 出 现 一 个 新 
的 SPO 网 络 安全 分 级 吗 ? 
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e 解释 分 流 保 护 器 的 概念 、 特 性 及 应 用 。 

e 描述 如 何 用 排 流 电抗 器 尽量 减少 纵向 感应 。 

e 描述 并 运用 三 级 保护 。 

e 讨论 高 电压 接口 (HVI) 系统 使 用 的 各 部 件 设计 目标 。 

e 解释 何 时 应 使 用 高 电压 (HV) 隔离 保护 而 不 是 分 流 保护 。 
e 描述 什么 地 方 不 能 使 用 分 流 保护 。 

e 描述 与 穿越 影响 区 域 (ZOI) 的 铜 绕 有 关 的 设备 。 

描述 与 穿越 影响 区 域 (ZOI) 的 光缆 有 关 的 设备 。 

e 解释 老式 隔离 系统 的 原理 ， 并 讨论 它们 的 局 限 性 。 

描述 高 绝缘 强度 电缆 和 一 般 用 途 电缆 之 间 的 差异 。 


5.1 概述 


正确 的 通信 系统 高 电压 保护 (HVPT) 涉及 几 个 具体 的 设计 注意 事项 ， 以 保证 
故障 条 件 下 通信 服务 的 可 靠 性 以 及 在 安装 和 维护 过 程 中 的 人 员 安全 。 本 章 在 开头 描 
述 可 用 的 通信 保护 系统 组 件 的 常见 类 型 、 基 于 行业 标准 的 使 用 和 最 佳 做 法 ， 描 述 了 
其 功能 、 分 级 和 正确 应 用 。 本 章 最 后 解释 了 基于 地 电位 升 高 (GPR) 值 的 通信 和 电 
路 三 级 保护 。 第 6 章 专 门 论 述 用 于 高 电压 隔离 的 亚 级 保护 。 

















5.2 基本 分 流 保护 


多 数 通信 线路 采用 分 流 型 保护 装置 来 保护 线路 免 受 暂 态 高 电压 的 损坏 。 分 流 保 
护 器 跨 接 在 铜 导线 对 之 间 并 通过 接地 导体 接地 。 当 线路 不 对 称 峰 值 电压 超过 装置 阔 
值 时 ， 这 些 分 流 装置 动作 〈 触 发 )。 当 不 对 称 峰 值 电压 达到 大 约 300V 或 更 大 时 ， 
这 些 分 流 设备 动作 ， 把 所 有 与 之 相连 的 导体 ( 即 尖 端 、 环 和 地 ) 短 接 并 接地 。 因 
此 ， 所 有 与 分 流 保护 器 相连 的 导线 在 地 电位 升 高 事件 中 都 暂时 接地 。 分 流 装置 在 故 
障 清除 以 后 恢复 ， 不 再 将 所 有 电线 都 连接 在 一 起 ， 线 路 恢复 到 正常 状态 。 
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在 高 的 地 电位 升 高 环境 下 ， 保 护 器 触发 (动作 ) 会 导致 高 的 地 电位 升 高 电压 
被 连接 到 电缆 另 一 端的 敏感 电子 设备 ， 因 此 ， 正 确 地 设计 和 安装 所 有 类 型 和 状态 的 
HVPT 设备 需 考 虑 的 主要 问题 之 一 是 避免 在 高 的 地 电位 升 高 环境 下 使 用 分 流 保 护 
器 。 分 流 保护 使 用 不 当 可 能 导致 危险 情况 发 生 。 本 章 的 目的 是 帮助 读者 了 解 什 么 时 
候 采用 分 流 保护 器 ， 什 么 时 候 采用 隔离 保护 。 

下 面 讨论 较 常 见 类 型 分 流 保护 器 的 用 途 和 设计 参数 。 在 讨论 了 单个 元 件 之 后 ， 
将 它们 按 保护 等 级 进行 分 组 ， 并 予以 解释 。 如 想 了 解 关 于 分 流 保护 器 规范 、 性 能 参 
数 和 实际 布线 的 更 多 信息 ， 请 参阅 IEEE 487 一 2007  。 

5.2.1 电路 保护 器 

电路 保护 器 用 于 防止 雷击 和 附近 电力 故障 产生 的 暂 态 高 电压 对 连接 到 铜 绕 芯 线 
对 上 的 敏感 电子 设备 的 损害 。 电 路 保护 器 有 多 种 类 型 ， 但 它们 的 主要 作用 是 在 暂 态 
电压 出 现时 ， 将 通信 线 对 对 地 短路 〈 零 电位 ) 。 线 对 在 暂 态 情况 下 短路 实际 上 阻止 
了 和 暂 态 电压 进入 敏感 电子 设备 的 输入 端子 。 分 流 保 护 系 统 设 计 的 暂 态 工作 电压 有 一 
个 上 限 ， 通 常 为 1000V 地 电位 升 高 。 地 电位 升 高 超过 大 约 1000V 可 能 导致 保护 器 
故障 和 其 他 设备 损坏 〈 本 章 后 面 将 详细 解释 ) 。 

常见 分 流 电路 保护 器 类 型 简要 说 明 如 下 : 

。 炭 电 极 保护 器 由 两 个 炭 块 和 一 个 超过 某 一 电压 就 击 穿 的 气 隙 组 成 。 击 穿 
电压 随 间 际 距 离 变 化 。 它 的 60Hz 标 称 击 穿 电压 方 均 根 值 (root mean squared ， 
rms， 常 称 为 有 效 值 ) 通常 为 350V， 峰 值 击 穿 电压 为 500V， 冲 击 峰值 击 穿 电 
压 为 700V。 

。 气体 放电 管 保护 器 (也 称 放电 管 ) 用 陶瓷 或 玻璃 密闭 封装 ， 内 部 有 两 个 或 
数 个 带 间 隙 的 金属 电极 ， 并 充 以 惰性 气体 ， 当 电极 间 电 压 达 到 闪 络 电压 额定 值 时 迅 
速 导 通 而 流 过 大 电流 。 放 电 管 与 谈 电 极 保护 器 类 似 ， 但 是 放电 管 通常 额定 通 流 能 
更 高 。 它 们 在 正常 条 件 下 开路 阻抗 几乎 无 限 大 ， 在 动作 情况 下 ， 阻 抗 非常 低 。 放 电 
管 的 标 称 电压 有 效 值 大 约 为 300V。 注 意 , 气体 放电 管 每 次 动作 后 闪 络 电压 或 击 穿 
电压 会 略 有 降低 。 

图 5-1 所 示 为 双 二 极 气 体 ER 线 | | 
放电 管 保 护 器 ,图 5-2 为 三 极 
气体 放电 管 保护 器 。 由 于 三 极 
保护 器 能 把 故障 瞬间 由 一 个 保 。 明 数 电 缆 
护 器 动作 快 于 男 一 个 而 产生 的 
环流 降 到 最 低 (因而 平衡 特性 
更 好 )， 因 此 优 于 双 二 极 保 ”并 极 线 


护 器 。 (2 
e。 图 5-3 所 示 的 固态 保护 图 5-1 双 二 极 气体 放电 管 保护 器 
















































器 与 气体 放电 管 和 痰 电极 保护 


第 5 章 高 电压 保护 设备 95 











器 相 比 是 项 新 技术 。 这 种 保护 
器 既 能 快速 限制 高 电压 ， 又 有 具 
有 传 感 功能 。 固 态 保 护 器 额定 
动作 电压 有 效 值 约 为 300V。 

。 图 5-4 所 示 的 固态 混合 
保护 器 结合 了 气体 放电 管 和 固 
态 保 护 右 的 保护 功能 。 固 态 保 


护 器 首先 动作 ， 最 后 释放 电 图 5-2 
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。 火花 间 际 有 固定 式 和 可 .放电 尖端 
调式 ， 有 两 个 被 空气 介质 分 开 | 
的 电极 。 可 以 通过 电极 材料 选 | 
择 和 形状 调整 与 其 所 处 电力 系 
统 相 配合 。 通 过 击 穿 电压 与 间 
队长 度 关系 曲线 图 确定 某 一 间 
隙 长 度 对 应 的 击 穿 电压 。 
5.2.2 排 流 电抗 器 ( MDR ) 

排 流 电抗 器 ， 有 时 称 为 和 




















“ 排 流 变 压 需 ”或 “ 排 流 电抗 需 (Mutual Drainage Reactor，MDR) ”， 








三 极 气体 放电 管 保 护 器 
路 。 固 态 保 护 器 在 大 约 2ns 钳制 过 电压 并 把 电流 限制 到 100A。 气 体 放电 管 分 担 的 
额定 电流 大 约 为 5000A。 这 种 混合 连接 可 以 使 反应 快速 ， 并 具有 更 大 的 通 流 容 量 。 
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由 固态 保护 器 


二 过 





是 能 为 一 对 通 


信和 导体 上 外 来 的 纵向 电流 提供 对 地 通道 ， 而 不 会 显著 影响 金属 信号 路 径 的 噪声 误 减 
装置 。 换 句 话说， 它们 用 于 消除 附近 电力 线路 在 信号 线 上 产生 的 感应 电流 。 图 5-5 








所 示 是 排 流 电抗 器 的 例子 (纵向 意味 着 通信 和 电缆 与 电力 线路 有 较 长 距离 的 平行 布 
置 ) 。 这 些 装置 由 两 个 线圈 缠绕 于 单个 磁 心 构成 。 如 图 5-6 所 示 ， 两 个 线圈 串联 后 
跨 接 在 一 对 通信 线 的 导体 上 ,线圈 中 点 接地 ， 装 置 对 差 模 信 号 呈现 对 地 高 阻抗 状 





态 ， 对 共 模 信号 呈现 对 地 低 阻抗 状态 。 差 模 信号 


指 语音 和 数据 ， 而 共 模 信号 指 电 站 
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交流 噪声 、 纵 向 感应 和 平衡 电流 。 





图 5-5 ” 排 流 电 抗 吉 (由 Positron 公司 提供 ) 图 5-6 排 流 电抗 器 


“直接 排 流 ”是 有 时 用 来 指 这 种 结构 形式 (图 5-6) 的 术语 。 直 接 排 流 也 用 于 
强制 连接 在 同一 对 通信 导线 上 的 分 流 保护 器 同时 动作 。 

多 数 MDR 是 感性 的 ， 并 且 通 常 仅 在 音频 领域 使 用 。 电 感 可 能 影响 一 些 数字 电 
路 的 高 频 信 号 。 最 好 的 做 法 是 ，MDR 应 该 用 于 A 级 语音 电路 ， 以 尽量 减少 共 模 噪 
声 ， 尤 其 是 在 电力 故障 期 间 ， 提 高 电路 的 可 靠 性 。 

图 5-6 所 示 的 配置 适用 于 全 交流 信号 的 情况 。 当 两 线 间 同时 有 交流 和 直流 源 跨 
接 时 ， 应 采用 每 个 管 脚 都 带 有 间隙 保护 器 的 排 流 电抗 器 ， 如 图 5-7 所 示 。 该 间隙 阻 
断 低 阻 接地 的 直流 电流 。 当 间隙 保护 器 动作 时 ， 它 允许 泄 放 共 模 信号 ， 同 时 使 直流 
电源 线路 在 事件 清除 后 恢复 正常 工作 。 阻 断 直流 电源 的 另 一 个 方法 是 使 用 隔离 电容 
替代 间隙 保护 器 。 隔 离 电 容器 阻 断 直流 而 让 高 频 交 流 (由 电源 故障 或 雷击 产生 的 ) 
通过 。 

对 穿越 ZOI 且 屏 蔽 层 未 在 变电站 接地 时 =5 和 0 
网 接地 的 专用 铜 缆 需 要 注意 一 点 : 如 果 变 | 



































电站 可 能 的 故障 电流 非常 高 (通信 电缆 上 
的 感应 会 很 高 ) ， 当 感应 电压 峰值 超过 300V 
且 存在 A 级 服务 ， 或 当 感 应 电压 峰值 超过 
1000V 且 不 存在 A 级 服务 时 ， 可 能 需要 在 
远 端 (300V 点 和 中 央 机 房 (CO) ) 排 流 。 


5.3 保护 等 级 


图 5-7 间 际 式 排 流 保护 器 


所 有 位 于 高 电压 场所 的 通信 线路 的 保护 都 要 达到 所 需 的 最 高 等 级 。IEEE 487 一 
2007 依据 地 电位 升 高 幅 值 和 保护 设备 隔离 能 力 ， 把 通信 线路 保护 划分 为 三 个 基本 
等 级 。IEEE 487 一 2007 的 标准 保护 等 级 如 下 : 
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1) 工 级 。 地 电位 升 高 不 对 称 峰 值 电压 (VPA) 低 于 300V。 当 地 电位 升 高 不 对 
称 峰 值 电压 低 于 300V 时 ， 分流 保护 器 不 应 该 动作 ， 这 对 所 有 服务 性 能 目标 (SPO) 
A、B 和 C 级 均 适用 。 就 A 级 电路 1 级 保护 而 言 ， 不 对 称 峰值 电压 300V 限制 适用 
于 电源 故障 和 雷击 。 

2) 本 级 。 地 电位 升 高 不 对 称 峰值 电压 高 于 300V， 低 于 1000V。 此 时 地 电位 升 
高 大 于 分 流 保护 器 动作 电压 水 平 而 小 于 预期 的 设备 绝缘 故障 电压 。 当 正极 线 和 负极 
线 对 地 短路 时 ， 通 信 信 号 将 被 禁用 。 这 在 A 级 电路 中 是 不 允许 的 ， 而 在 B 级 和 (人 C 
级 电路 中 则 是 允许 的 。 除 非 分 流 保 护 器 损坏 ， 否 则 这 些 保护 器 在 高 电压 事件 清除 后 
不 久 会 恢复 到 开路 状态 (消除 短路 ) 。 

关于 工 级 保护 需 注意 的 另 一 个 重要 因素 是 保护 器 组 件 的 绝缘 强度 或 连接 端子 
(针脚 、 螺 柱 、 螺 钉 、 接 线 柱 、 带 或 其 他 形式 的 双 绞 线 导 体 终端 ) 间 最 大 峰值 耐 受 
电压 的 限制 。 各 接线 端子 间 和 额定 闪 络 电压 约 为 1000V。 换 言 之 ,地 电位 升 高 可 能 
大 超过 端子 排 ( 紧 靠 在 一 起 的 接线 端子 ) 绝缘 的 额定 内 络 电 压 ， 保 护 右 端子 排 本 
身 可 能 由 于 超过 其 绝缘 强度 而 损坏 。 这 适用 于 铜 绕 接线 端子 、 保 护 器 插座 以 及 保护 
器 自身 。 

3) 亚 级 。 地 电位 升 高 不 对 称 峰 值 电压 高 于 1000V。 

地 电位 升 高 高 于 1000V 时 ， 需 要 高 电压 隔离 设备 。 有 几 种 解决 高 的 地 电位 
升 高 的 高 电压 隔离 方法 。 本 书 讨论 的 是 跨越 ZOI 的 光纤 和 铜 缆 的 两 个 高 电压 隔离 
系统 。 也 可 以 采用 其 他 形式 的 高 电压 隔离 ， 如 无 线 电 、 和 微波、 了 卫星、 电力 线 
载波 。 

多 数 铜 基 HVI 系统 可 以 提供 给 电路 最 高 不 对 称 峰 值 电压 为 90kV 左右 的 绝缘 水 
平 。 基 于 光纤 的 HVI 系统 如 果 其 铜 /光纤 接口 安装 正确 ， 绝 缘 水 平 可 以 无 限 大 。 

注意 ,超过 1000V 的 地 电位 升 高 电压 可 能 损害 分 流 保 护 器 和 端子 排 。 因 此 ， 
在 地 电位 升 高 超过 1000V 区 域 ( 亚 级 ) 不 推荐 安装 标准 分 流通 信保 护 器 。 地 电位 
升 高 远 高 于 1000V 可 能 严重 损坏 设备 ， 并 可 能 造成 人 身 伤害 。 此 外 ， 男 一 个 需要 
注意 的 问题 是 ， 缺 乏 经 验 的 通信 技术 人 员 可 能 会 因 贪图 方便 而 把 CO 侧 分 流 保护 器 
端子 排 用 于 测试 目的 ， 而 不 知道 此 时 如 果 有 电源 故障 或 雷击 发 生 ， 就 可 能 会 发 生 非 
常 危 险 的 情况 。 

5.3.1 工 级 保护 

I 级 保护 在 电缆 承受 由 地 电位 升 高 和 电缆 感应 电压 共同 影响 产生 的 不 对 称 峰值 
电压 低 于 300V 的 情况 下 采用 。 工 级 保护 可 应 用 于 所 有 级 别 (A、B 和 C) 的 SPO 
服务 。 

对 于 使 用 环境 中 几乎 没有 地 电位 升 高 或 电磁 感应 影响 ( 即 低 于 300V) 并 且 不 
在 任何 影响 区 域 范 围 内 的 线路 ， 通 常 不 需 使 用 分 流 或 隔离 电路 保护 。 不 过 ， 美 国 国 
家 电气 规范 (NEC@ ) 要 求 建筑 物 、 住 宅 和 其 他 通信 设施 需要 采用 基本 ( 即 分 流 
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型 ) 保护 。 通 信和 服务 商 可 能 有 一 种 标准 做 法 ， 在 所 有 重要 位 置 或 线路 类 型 ， 如 办 
公 楼 、 长 途 电话 通信 回 线 、 四 线 数 据 线路 等 安装 分 流 式 保护 而 不 考虑 地 电位 升 高 或 
电缆 感应 电压 。 [级 意味 着 在 不 对 称 峰值 电压 低 于 300V 的 情况 下 ， 电 缆 或 设备 不 
会 出 现 线 间 或 世 线 对 屏蔽 层 的 绝缘 故障 / 击 穿 。 

运营 商 在 对 重要 地 点 或 线路 类 型 进行 标准 化 保护 时 ， 如 果 忽 视 高 的 地 电位 升 高 
场所 的 保护 ， 会 出 现 严 重 问题 。 该 设备 注定 会 出 现 故 障 。 

图 5-8 所 示 为 正 EE 487 一 2007 给 出 的 对 所 有 级 别 服务 性 能 目标 (SPO ) 
的 工 级 保护 的 简 图 。 注 意 ， 一 般 用 途 电 缆 线 路 两 端 带 间隙 的 分 流 保护 ( IEEE 
标准 附 图 说 明 2 指出 ,“ 一 些 电话 管理 部 门 可 能 要 求 所 有 一 般 用 途 的 电缆 屏蔽 






































层 在 电源 侧 接地 。 如 果 这 样 的 话 ， 就 需要 考虑 在 电力 系统 故障 情况 下 屏蔽 导线 
的 载 流 能 力 ”) 。 
电源 位 置 电源 位 置 





图 5-8 工 级 保护 设备 


5. 3.2 工 级 保护 

开 级 保护 在 电缆 承受 由 地 电位 升 高 和 感应 共同 产生 的 不 对 称 峰 值 电压 为 300 ~ 
1000V 的 情况 下 采用 。 开 级 保护 可 应 用 于 B 级 或 C 级 SPO 服务 。 

IEEE 487 一 2007 建议 在 地 电位 升 高 或 电缆 感应 不 对 称 峰 值 电压 高 于 300V 而 低 
于 1000V 时 采用 图 5-9 所 示 的 卫 级 基本 保护 设备 配置 。 这 种 保护 方案 对 于 相应 的 
电压 和 电流 水 平 应 留 有 适当 的 安全 裕 度 ， 和 否则 会 引起 电话 式 保护 器 失效 。 由 于 分 流 
保护 器 被 推荐 用 于 开 级 基本 保护 ， 即 地 电位 升 高 可 能 超过 300V， 因 此 这 项 保护 方 
案 只 适用 于 B 级 或 C 级 SPO。 

经 验 表 明 ， 开 级 保护 装置 将 在 故障 后 恢复 ， 并 将 电路 恢复 到 正常 工作 状态 。 此 
外 ， 在 故障 期 间 流 过 导体 的 电流 不 应 损害 导体 或 电缆 绝缘 。 

一 些 部 门 允 许 分 流 保护 使 用 的 不 对 称 峰 值 电压 上 限 是 1500V。 有 时 在 专用 电缆 
和 一 般 用 途 电 缆 连 接点 有 这 种 情况 。 如 果 不 使 用 远方 分 流 保 护 ， 建 议 采 用 1000V 
为 峰值 上 限 。 








第 5 章 高 电压 保护 设备 99 








电源 位 置 电缆 连接 点 远方 非 电 源 位 置 


ey 
专用 高 绝 
缘 强 度 电缆 | 
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图 5-9” 王 级 保护 设备 


图 5-9 所 示 为 用 于 工 级 保护 的 基本 保护 设备 。 注 意 使 用 了 专用 高 绝缘 强度 电 
缆 。 注 意 专 用 高 绝缘 强度 电缆 和 一 般 用 途 的 电缆 在 两 端 都 使 用 了 分 流 保 护 (IEEE 
标准 附 图 说 明 2 指出 ,“ 一 些 电话 部 门 可 能 要 求 所 有 一 般 用 途 的 电缆 屏蔽 层 在 电源 
侧 接地 。 应 考虑 电力 系统 故障 条 件 下 电缆 屏蔽 层 的 载 流 能 力 ”) 。 

s.3.3 亚 级 保护 

亚 级 保护 在 电缆 承受 由 地 电位 升 高 和 感应 共同 影响 产生 的 不 对 称 峰 值 电压 超过 
1000V 的 情况 下 采用 。 该 保护 等 级 可 应 用 于 所 有 级 别 (A、B 和 C) 的 SPO 服务 。 

亚 级 保护 需要 高 电压 隔离 设备 。 

亚 级 保护 有 适用 于 所 有 级 别 (A、B 和 C) SPO 服务 的 完整 电路 。 亚 级 保护 可 
以 采用 各 种 隔离 手段 ， 光 纤 (IEEE 1590 一 2009™) 、 铜 线 HVI (IEEE 487 一 2007) 
和 无 线 通 信 线 路 。 本 书 只 讨论 光纤 和 铜 缆 的 亚 级 保护 系统 (注意 ， 亚 级 保护 可 用 
于 所 有 级 别 的 保护 ， 包 括 工 级 ) 。 

从 铜 缆 跨 越 ZOI 的 角度 来 看 ， 亚 级 保护 配置 由 电源 位 置 (ESL) 的 高 电压 
隔离 设备 和 跨越 ZOI 到 远方 点 (300V 点 ) 的 专用 高 绝缘 强度 电缆 组 成 。 专 用 
电缆 和 一 般 用 途 电缆 通常 在 远方 点 (300V 点 ) 相连 。 在 300V 点 也 可 能 需要 
排 流 保护 。 当 远方 位 置 也 是 另 一 个 电源 位 置 时 ， 可 能 需要 另 一 个 高 电压 接口 
(HVI) 系统 。 

从 全 绝缘 光缆 跨越 ZOI 的 角度 来 看 ， 亚 级 保护 配置 包含 在 远方 位 置 (300V 
点 ) 的 铜 -光纤 连接 点 (CFJ) 和 在 电源 侧 的 光电 接口 (OEI) (第 6 章 有 详细 
解释 ) 。 

高 电压 接口 的 站 侧 可 以 位 于 变电站 接地 网 边缘 (栅栏 ) 或 控制 室 ， 如 果 它 是 
接地 网 一 部 分 的 话 。 高 电压 接口 和 站 终端 设备 之 间 的 连 线 应 尽量 缩短 ， 以 减少 暴露 
于 感应 干扰 、 操 作 暂 态 和 /或 不 同 接地 网 电压 下 。 当 终端 设备 与 高 电压 接口 设备 之 
间 的 距离 超过 100ft 时 ， 本 级 保护 (分流 保护 器 ) 可 能 安装 在 高 电压 接口 设备 的 站 
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侧 (HVI 装置 的 详细 信息 将 在 第 6 章 讨论 ) 。 

无 论 是 铜 缆 穿 越 ZOI 还 是 全 绝缘 光缆 ， 除 非 经 过 正确 设计 ， 否 则 ZOL 不 应 有 其 
他 通信 系统 设备 ， 如 接头 盒 、 多 路 复 用 器 、 再 生 器 或 终端 。 例 如 ， 必 要 的 接头 盒 应 
该 是 绝缘 日 不 接地 的 。 设 计 工 程 师 在 规划 要 用 于 Z0OI 内 部 的 电子 设备 时 ， 必 须 对 这 
些 设备 使 用 铜 线 由 远方 电源 (CO 电池 ) 供电 这 一 情况 予以 特别 注意 。 这 种 方式 可 
能 会 导致 第 7 章 中 讨论 的 接触 电压 和 跨 步 电压 问题 。 一 些 通 信服 务 设施 使 用 光纤 系 
统 以 避免 电子 设备 的 供电 问题 。 还 有 一 些 设备 使 用 更 可 靠 的 基于 互感 器 的 无 源 系 
统 ， 以 完全 避免 电源 要 求 。 

避雷 器 经 常用 来 保护 HVI 设备 免 受 极端 雷击 引起 的 地 电位 升 高 造成 的 损坏 。 
在 这 些 罕 见 事件 情况 下 ， 通 信 设 
备 或 电站 接地 网 的 地 电位 升 高 可 
能 超过 HVI 隔离 能 力 ， 避 雷 器 有 
助 于 通过 远 端 设备 的 辅助 接地 分 
散 雷 电 峰 值 能 量 。 

1. 亚 级 : 穿越 ZOI 的 铜 缆 

图 5-10 给 出 了 通信 线路 使 用 
铜 缆 穿 越 ZOI 时 的 基本 隔离 保护 
配置 。 图 5-11 给 出 了 铜 缆 高 电压 二 
接口 系统 的 基本 构造 模块 。 图 
5-12 给 出 了 变电站 或 电源 位 置 和 
CO 设备 需求 的 更 多 详细 信息 。 图 5-13 为 两 个 电源 位 置 (变电站 ) 之 间 亚 级 保护 


的 概念 。 
IEEE 487 mA 


中 央 机 房 | 变电站 














图 5-10” 铜 绕 穿越 ZOI 时 的 焉 级 保护 











影响 区 域 





图 5-11 铜 缆 的 亚 级 保护 设备 


IEEE 487 一 2007 是 使 用 铜 缆 时 的 操作 规程 建议 。 该 规程 建议 要 求 ， 对 专用 铜 
缆 ， 在 栅栏 外 应 使 用 最 短 10ft 规格 为 80 的 PVC 导管 〈 见 图 5-10 和 图 5-12) 。 
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变电站 接地 网 


注 : 关于 保护 模块 
A 级 服务 : 使 用 排 流 电抗 器 (MDR) 
B 级 服务 : 使 用 混合 保护 器 











图 $-12 变电站 和 C0 的 亚 级 保护 所 需 详 细 设备 


专用 钢 绕 -一 胶 用 廊 遇 法 专用 钢 绕 














A 
300V 点 300V 点 


图 $-13 两 变电站 间 的 亚 级 保护 








2. 专用 电缆 与 一 般 用 途 电缆 的 对 比 

使 用 专用 铜 绕 穿 越 ZOLI 的 目的 是 提供 高 绝缘 强度 电缆 〈 而 不 是 一 般 用 途 绝缘 
等 级 电缆 ) ， 以 保持 与 其 他 非 关 键 的 与 地 电位 升 高 无 关 的 通信 服务 隔离 ， 并 与 正常 
外 部 电缆 布置 施工 做 法 相 区 别 。 专 用 电缆 应 只 包含 那些 用 于 ESL 的 线路 对 。 为 保 
持 有 效 ， 专 用 电缆 应 该 从 电站 延伸 到 超出 300V 点 位 置 。 一 般 用 途 电缆 可 以 在 ZOI 
的 300V 点 外 与 专用 电缆 相连 。 应 采取 预防 措施 ， 以 确保 专用 电缆 的 未 用 线 对 在 没 
有 适当 的 保护 情况 下 不 被 使 用 或 不 与 一 般 用 途 电缆 相连 。 专 用 电缆 应 清楚 标明 ， 以 
避免 误 用 。 

专用 电缆 与 一 般 用 途 电缆 绝缘 强度 不 同 。 专 用 电缆 的 绝缘 强度 出 三 试验 额定 值 
为 ， 芯 与 屏蔽 层 之 间 大 约 为 直流 20kV， 线 对 与 线 对 之 间 为 直流 5kV。 对 架空 结构 
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而 言 ， 可 以 使 用 双 护 套 空心 电缆 。 地 下 数 设 的 电缆 应 使 用 填充 凝 胶 的 高 绝缘 强度 防 
水 电费。 无 论 哪 种 类 型 的 专用 电缆 ， 都 依靠 塑料 外 套 来 维持 金属 屏蔽 与 地 电位 的 
隔离 。 

关于 敷设 方法 ， 屏 蔽 层 必 须 在 其 穿越 ZOLI 整个 区 间 范 围 内 保持 隔离 和 非 接地 状 
态 。 金 属 屏蔽 必须 始终 与 ESL 接地 网 保持 隔离 。 必 须 用 非 金属 接头 盒 保 持 与 地 电 
位 隔离 。 文 持 钢 绞 线 和 相关 的 捆扎 线 应 绑 在 一 起 ， 按 常规 方法 施工 ， 与 其 他 电缆 的 
支持 钢 绞 线 、 垂 直接 地 体 (接地 极 ) 以 及 电源 中 性 点 一 同 接地 。 但 是 ,与 三 角形 
联结 电力 线 相连 的 架空 电缆 不 能 这 样 做 。 三 角形 联结 电源 线 上 的 架空 电缆 应 有 单独 
的 垂直 接地 。 这 样 可 避免 由 于 架空 通信 电缆 成 为 大 电流 对 地 路 径 而 造成 的 电源 
故障 。 

在 Z0I 内 的 非 金 属 接 头 盒 应 尽 可 能 远离 电源 位 置 。 每 个 交接 本 身 应 是 和 鹏 入 式 自 
密封 的 塑料 连接 器 。 应 避免 与 带 连 接 器 的 导线 交接 ， 因 为 与 仔细 安置 的 单个 能 入 式 
接头 盒 相 比 ， 其 导体 对 导体 的 绝缘 水 平 较 低 。 

最 后 ， 主 要 是 基于 接地 、 地 ”ov 一 ~ 
电位 升 高 和 安全 等 原因 ， 不 应 在 > 全 
高 电压 场所 ,尤其 是 变电站 附近 7 
采用 架空 通信 和 电缆。 

3. 亚 级 : 穿越 ZOI 的 光线 

图 5- 14 所 示 为 通信 线路 使 用 [cp 一 
光缆 穿越 ZOI 时 的 基本 隔离 保护 ee 
配置 。 图 5-15 所 示 为 光纤 高 电压 \ 二 
隔离 系统 的 基本 构成 模块 。 图 ~ 一 
5-16 所 示 为 两 个 变电站 之 间 的 光 到 5-14 ”使 用 光缆 穿越 ZOI 的 亚 级 保护 
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线 的 下 级 保护 概念 。 
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图 5$-15 ”光缆 的 五 级 保护 设备 
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光电 接口 (OED 光电 接口 (OED 


铜 -光纤 连接 点 (CEJ) 铜 -光纤 连接 点 (CFJ) 
(300V 点 ) (300V 点 ) 


图 5-16 两 变电站 间 的 亚 级 保护 
IEEE 1590 一 2009 适用 于 光缆 穿越 Z0I 的 情况 。 注 意 铜 缆 到 光纤 的 转换 位 置 在 
Z0I 外 ， 称 为 CFJ。 光 纤 在 ESL 处 转换 回 铜 绕 ， 称 为 OEI。 
图 5-17 所 示 为 把 CO 连接 到 变电站 的 基本 光纤 高 电压 隔离 系统 。 图 5-18 所 示 
为 把 CO 连接 到 电力 传输 架构 旁 的 无 线 基 站 的 基本 光纤 高 电压 隔离 系统 。 


钢 统 光纤 
中 央 机 房 


300V 点 

















CFJ: 铜 -光纤 连接 点 
OEI: 光电 接口 


图 5$-17 “到 变电站 的 光纤 高 电压 隔离 
4. 使 用 全 介质 光缆 的 好 处 
推荐 使 用 全 介质 光缆 穿越 
Z0I 为 ESL 服务 。 这 些 光 缆 的 组 
分 应 是 非 金 属 、 具 有 相当 强度 
( 即 尼 龙 、 玻 璃 纤维 等 ) 且 不 包 Hey 
含 任何 金属 部 件 。 光 缆 的 支持 硬 钢 级 x 和 。 Rk 

中 央 机 房 CEJ | , 

件 也 应 具有 全 介质 特性 。 光 缆 如 区 
果 使 用 金属 支撑 线 或 绑 到 已 有 铜 0 
缆 上 ， 必 须 注意 支撑 线 不 得 接地 Be 
或 最 少 每 隔 15 ~20m (50 ~ 60ft) OFI: 光电 接口 
与 ESL 接地 网 固定 ， 以 减少 接触 。 图 5-18 到 输电 杆 塔 无 线 基站 的 光纤 高 电压 隔离 
电位 问题 的 风险 。 美 国 国家 电气 
安全 规范 (NESC) [美国 国家 标准 学 会 (ANSI) C2-2007] 规则 279 要 求 使 用 额 















































定 电压 适当 的 拉线 绝缘 子 。 

就 埋 在 地 下 的 全 介质 光缆 定位 而 言 ， 不 得 有 任何 与 光缆 并 排 靠拢 或 靠近 的 连续 
金属 导线 。 光 缆 定 位 应 使 用 电子 设备 〈 如 基于 频率 的 ) 或 光缆 外 部 的 被 动 反 射 器 
来 施行 。 

IEEE 487 一 2007 提出 了 具有 金属 组 分 的 光缆 操作 规程 建议 ， 建 议 中 把 它们 等 
同 于 穿越 ZOI 的 铜 缆 。 

5.3.4 老式 隔离 系统 

几 种 老式 A 级 和 B 级 高 电压 隔离 系统 如 今 仍 在 使 用 。 下 面 将 讨论 它们 的 工作 
原理 。 

1. 隔离 变压器 

图 5-19 所 示 是 一 个 老式 隔离 变压器 。 这 种 隔离 变压器 有 对 称 绕组 ， 用 于 
两 个 通信 线路 (CO 和 站 ) 的 电气 解 耦 或 隔离 。 隔 离 变 压 器 以 无 线路 导体 电气 
连接 的 电磁 耦合 方式 耦合 交流 信和 号。 隔离 变压器 阻止 直流 信号 从 一 个 线路 向 另 
一 个 线路 传输 ， 但 允许 交流 信号 传递 。 它 们 还 可 阻止 地 环 路 造成 的 干扰 。 

老式 隔离 变压器 通常 用 于 地 
电位 升 高 不 对 称 峰值 电压 最 大 约 
为 50kV (可 能 没 那 么 高 ; 20kV 
更 合适 一 些 ) 的 场合 。 其 额定 功 
率 范围 从 几 毫 瓦 到 几 百 瓦 ， 频 率 
从 17Hz 到 兆赫 。 

如 果 使 用 平衡 中 心 抽 头 装置 ， 
这 类 隔离 变压器 可 以 用 来 隔离 地 
电位 升 高 和 排 流 。 电 站 侧 的 中 心 
抽 头 可 以 连接 到 接地 网 ， 以 提供 
直接 排 流 。 必 须 注意 不 要 出 现 会 
导致 喻 喻 声 或 噪声 的 接地 环 路 。 

结合 高 绝缘 簧 片 继 电器 型 电 图 5-19 老式 隔离 变压器 
路 的 隔离 变压器 可 以 用 于 直流 信号 线路 〈 见 图 $-20 ) 。 分 裂 绕 组 变压器 与 高 电压 继 
电器 提供 信号 发 送 和 平衡 阻抗 。 继 电器 线圈 与 电站 侧 的 中 间 抽 头 相 连 。 电 容器 用 来 
在 继电器 操作 时 传递 交流 信号 和 阻 断 直 流 。 

2. 中 和 变压器 ( Neutralizing Transformer，NT) 

中 和 变压器 有 时 称 为 中 和 电抗 吉 (Neutralizing Reactor，NR) ， 用 于 消除 或 中 
和 由 于 电站 地 电位 升 高 、 纵 向 感应 或 两 者 共同 产生 的 不 良 电压 。 中 和 变压器 能 引入 
地 电位 升 高 电压 的 反 电 压 ， 消 除 电 力 故 障 时 地 电位 升 高 带 来 的 不 利 影响 ， 从 而 中 和 
通信 和 导线 上 的 电压 。 发 生地 电位 升 高 时 ， 电 站 接地 网 电位 产生 对 远方 大 地 的 升 高 。 
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一 电位 加 在 中 和 变压器 一 次 绕组 9 
上 ， 从 而 产生 电压 。 一 次 绕组 电压 
在 各 二 次 绕组 上 感应 出 与 地 电位 升 
高 极 性 相反 的 电压 ， 从 而 补偿 、 中 
和 或 消除 地 电位 升 高 。 换 句 话说 ， 
中 和 变压器 内 部 有 与 电缆 屏蔽 导线 
盘 绕 方向 相反 的 通信 导线， 从 而 可 
消除 线圈 屏蔽 层 导 体 与 变压器 内 部 
双 绞 线 导体 之 间 的 地 电位 升 高 。 老 
式 中 和 变 压 髓 如 图 5-21 所 示 。 

中 和 变压器 的 缺点 之 一 是 它们 
必须 与 地 电位 升 高 串联 ， 受 铁心 饱 
和 的 影响 ， 从 而 限制 了 其 抑制 地 电 
位 升 高 的 整体 能 力 。 

3. 三 绕组 中 和 变压器 

图 5-22 所 示 为 三 绕组 中 和 变 
压 器 示意 图 。 它 用 流 经 电站 接地 网 和 远方 大 地 (从 ZOL 之 外 ) 之 间 的 电流 产生 一 
次 电压 或 励磁 电压 和 双 绞 线 导体 "7 FT 
绕组 (二 次 侧 ) 来 提供 保护 。 只 
要 一 次 绕组 电抗 高 于 一 次 绕组 的 
外 电路 电阻 〈 由 变压器 设计 决 B 
定 ) ， 地 电位 升 高 的 大 部 分 就 会 加 时 
在 一 次 绕组 上 。 地 电位 升 高 将 以 
适当 幅 值 和 极 性 耦合 到 每 个 二 次 | 
绕组 ， 以 中 和 通信 导体 的 共 模 电 。 时 
压 。 而 差 模 信和 号 则 继续 通过 中 和 > 
变压器 。 图 5-21 中 和 变压器 

电力 故障 或 雷击 过 程 中 ， 在 中 和 变压器 一 次 和 二 次 绕组 产生 的 瞬时 电压 被 消 
除 。 中 和 变压器 以 同样 方法 中 和 纵向 感应 电压 。 

中 和 变压器 与 隔离 变 压 髓 不 同 ， 隔 离 变压器 干扰 电压 施加 在 一 次 绕组 与 二 次 绕 
组 之 间 的 绝缘 上 且 无 纵向 共 模 电流 流 过 变压器 绕组 ， 而 中 和 变压器 一 次 绕组 与 地 电 
位 升 高 电压 串联 。 

4. 双 绕 组 中 和 电抗 器 

图 5-23 所 示 为 双 绕 组 中 和 电抗 器 ， 有 时 也 称 为 双 绕 组 中 和 变压器 。 这 种 中 和 
电抗 器 与 三 绕组 中 和 变压器 相似 ， 只 是 取消 了 一 次 或 励磁 绕组 。 双 绕组 中 和 电抗 需 





中 央 机 房 侧 


变电站 侧 





图 5-20 和 带 高 电压 隔离 继 电 融 的 隔离 变 压 带 
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注 : 仅 有 一 个 一 次 绕 
组 的 中 和 变压器 可 以 
含 多 个 二 次 绕组 





中 央 机 房 或 
非 电力 设施 


图 5-22 三 绕组 中 和 变压器 





通过 电缆 (对 地 ) 电容 和 电抗 器 站 侧 电 容 和 限 流 电 阻 〈 对 地 ) 自 励磁 。 干 扰 电 压 
直接 感应 到 信号 线 导体 ， 并 被 由 电抗 器 绕组 或 外 部 电容 产生 的 反 向 电压 有 效 抵消 或 
中 和 。 





中 央 机 房 或 
非 电力 设施 

















图 5-23” 双 绕组 中 和 电抗 器 





多 绕组 中 和 电抗 器 可 在 地 电位 升 高 电压 较 低 时 使 用 。 地 电位 升 高 较 高 时 (4kV 
及 以 上 ) ， 需 要 增加 适当 的 外 部 电容 以 满足 电抗 器 励磁 需求 。 因 此 ， 双 绕组 中 和 电 
抗 右 通常 只 在 地 电位 升 高 为 4kV 以 下 范围 内 使 用 ， 而 三 绕组 中 和 变压器 对 应 较 高 
水 平 的 地 电位 升 高 范围 。 中 和 变压器 的 标准 设计 规格 为 2.0kV、2.5kV、3.0kV、 
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4.5kV、6.0kV、7.5kV、9.0kV 和 12kV。 中 和 电抗 器 通常 限制 在 4. 0kV 。 

5. 明 线 或 相 线 保护 器 

图 5-24 所 示 为 明 线 或 相 线 保护 器 示例 。 它 们 用 于 感应 电压 和 感应 电流 较 高 但 
不 需要 持续 直流 情况 的 B 级 线路 。 这 些 保护 器 单元 把 隔离 - 排 流 变压器 、 接 地 继 电 
器 以 及 角形 间隙 组 合 使 用 。 角 形 间 隙 提供 在 电源 故障 和 雷击 时 的 对 地 分 流 路 径 ， 使 
线路 在 保护 器 动作 期 间 不 运行 ( 即 B 级 线路 ) 。 接 地 继电器 消除 来 自 与 电力 线 平行 
电缆 的 纵向 感应 所 产生 噪声 。 





隔离 - 排 流 变压器 


角形 间隙 


架空 进 户 线 








图 5-24 明 线 或 相 线 保护 器 


6. 其 他 保护 装置 

根据 通信 和 电力 公司 的 实际 情况 ， 高 电压 环境 中 的 通信 线路 也 可 能 使 用 其 他 保 
护 装 置 或 保护 方案 。 以 下 设备 可 能 用 于 1 二、 本 或 王 级 保护 系统 ， 但 也 可 能 不 用 。 

。 热线 圈 动 作 情 况 类 似 于 熔断 器 ， 常 用 于 CO 作为 限 流 装 置 。 它 们 很 少 用 于 客 
户 端 ， 尤 其 是 在 高 电压 环境 下 。 

热线 圈 由 线 径 较 小 或 特殊 材料 线 (与 一 般 工厂 电缆 导体 相 比 ) 构成 ,在 设计 
规定 的 大 电流 下 熔断 ， 从 而 在 过 应 力 时 中 断 C0 与 远方 点 间 的 信号 连接 。 一 些 热线 
圈 带 有 弹簧 支撑 的 塑料 盖 ， 当 热线 圈 断 开 时 塑料 盖 脱 离 以 快速 直观 显示 。 在 地 电位 
升 高 很 低 时 ， 热 线圈 有 时 与 气体 放电 管 一 起 使 用 来 保护 电路 。 热 线圈 通常 可 持续 
3h 流 过 额定 电流 350mA。 当 流 过 电流 大 约 为 500mA 时 ， 热 线圈 在 3min 内 动作 
(熔断 需 断 开 ) 。 

。 熔断 器 连 线 使 用 比 电缆 对 线 规 2 小 2 ~4 档 的 电缆 ， 起 熔 丝 或 弱 连 接 作 用 。 
它们 被 设计 为 在 其 他 保护 装置 产生 短路 时 熔化 以 断 开 线路 。 熔 断 融 经 常 在 300V 点 
































G 译 者 注 : 线 规 (gauge) 指导 线 规格 标准 ， 单 线 导体 线 号 根据 直径 确定 ， 绞 线 线 号 根据 截面 积 确定 。 
各 国 的 线 规 表示 方法 不 同 。 中 国 线 规 用 导线 直径 (或 等 效 直 径 ) 表示 。 而 美国 线 规 (AWG) 用 与 导 
线 直 径 (或 等 效 直径 ) 对 应 的 标号 表示 ， 标 号 越 大 ， 对 应 的 导线 直径 越 小 。 
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处 用 于 一 般 用 途 电缆 与 专用 高 绝缘 强度 电缆 之 间 的 连接 。 
5.4 对 附近 设施 的 特别 考虑 


靠近 发 电厂 的 电话 用 户 可 能 需要 对 他 们 处 于 高 的 地 电位 升 高 环境 的 设备 进行 专 
门 的 高 电压 保护 。 在 这 些 基 于 铜 线 的 服务 中 可 能 需要 分 流 保护 需 ， 以 帮助 平衡 整个 
区 域 的 电位 。 

当 一 般 用 途 的 屏蔽 接地 电缆 要 途经 地 电位 升 高 区 域 时 ， 可 能 需要 额外 的 保护 ， 
以 避免 电缆 损坏 。 为 减 小 地 电位 升 高 事件 期 间 电 缆 上 的 电压 值 ， 当 电缆 对 之 间或 电 
缆 对 与 屏蔽 之 间 的 电压 差 峰值 超过 1000V 时 ,在 一 般 用 途 电缆 敷设 路 径 的 各 关键 
点 可 能 需要 采取 分 流 保护 措施 。 它 可 能 也 需要 非 接 地 接头 盒 、 交 叉 连 接 块 ， 甚 至 机 
柜 ， 以 及 在 靠近 发 电厂 处 使 用 非 金属 机 柜 。 


第 6 章 亚 级 高 电压 保护 设备 、 安 装 和 测试 


本 竟 概 要 


e 描述 使 用 穿越 影响 区 域 (ZOI) 系统 的 铜 缆 的 单个 高 电压 接口 (High Volt- 
age Interface，HVI) 组 件 的 目的 。 

e 解释 如 何 正确 设计 和 安装 完整 的 铜 高 电压 接口 系统 。 

e 解释 何 时 、 何 种 原因 以 及 如 何在 高 电压 接口 处 安装 避雷 器 。 

e 讨论 在 穿越 影响 区 域 时 使 用 高 绝缘 强度 电缆 的 区 别 和 目的 。 

e 列举 并 解释 铜 高 电压 接口 的 关键 设计 要 素 。 

e 讨论 如 何 有 策略 地 安装 铜 高 电压 接口 ( 先 做 哪 一 端 ) 。 

e 讨论 如 何 测试 、 维 护 和 检查 铜 高 电压 接口 。 

e 解释 如 何 正 确 设计 、 安 装 完整 的 光纤 高 电压 接口 系统 。 

e 描述 光纤 高 电压 接口 系统 的 重要 设计 和 安装 位 置 。 

e 讨论 光纤 或 铜 高 电压 接口 系统 的 电源 选项 。 

e 解释 无 线 基 站 和 电站 高 电压 接口 的 接地 区 别 。 

e 讨论 交流 电源 中 性 点 的 问题 和 解决 方案 。 

e@ 解释 基站 单 点 接地 或 主 接地 的 含义 。 

e@ 描述 在 天 线 塔 附近 的 紧急 呼叫 中 心 使 用 的 混合 高 电压 接口 系统 。 


6.1 概述 


本 章 将 讨论 在 穿越 影响 区 域 时 使 用 的 铜 缆 和 光缆 的 亚 级 保护 的 组 件 、 设 计 、 安 
装 和 维护 。 亚 级 保护 在 可 靠 维持 通信 服务 的 同时 ， 还 包括 隔离 电力 故障 和 雷击 能 量 
的 完整 线路 。 发 生地 电位 升 高 以 及 通信 线路 终止 操作 时 ， 分流 保护 把 接地 故障 和 雷 
电能 量 分 流 到 供电 站 的 接地 极 ， 亚 级 保护 在 维持 通信 的 同时 隔离 来 自 通信 线路 的 能 
量 。 也 存在 分 流 保护 和 亚 级 保护 一 起 使 用 的 特殊 情况 ， 这 些 情 况 本 章 稍 后 将 讨论 。 

撰写 本 书 的 主要 目的 是 解释 通信 系统 安全 可 靠 运 行 的 高 电压 保护 概念 和 最 佳 的 
实践 经 验 ， 这 些 概 念 和 经 验 源 于 几 个 关键 的 参考 文献 和 行业 专业 知识 。 如 需 了 解 本 
书 讨论 之 外 的 更 多 细节 ， 可 以 参阅 本 书 的 参考 文献 IEEE 标准。 

本 章 涵盖 了 亚 级 高 电压 接口 装置 ， 首 先 介绍 铜 高 电压 接口 ， 然 后 是 光纤 高 电压 
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接口 ， 其 次 是 安装 在 电力 杆 塔 上 面 的 无 线 基 站 ， 再 次 是 关键 通信 线路 容易 受到 雷 
击 ， 因 此 需要 可 靠 通信 的 非 电 力 设施 。 

任何 亚 级 保护 系统 的 一 个 重要 设计 目标 是 正确 配合 高 电压 环境 的 保护 要 求 值 
(如 地 电位 升 高 、 感 应 电压 以 及 电缆 电压 的 应 力 ) ， 包 括 高 电压 接口 设备 自身 的 绝 
缘 强 度 或 绝缘 值 ， 以 及 合理 的 安全 裕 度 。 亚 级 铜 高 电压 接口 系统 的 不 对 称 峰 值 电压 
可 高 达 约 90kV; 而 光缆 的 高 电压 接口 系统 如 果 安 装 正 确 ， 其 耐 电 强度 接近 无 穷 大 ， 
且 无 需 规定 安全 裕 度 。 











6.2 亚 级 铀 高 电压 接口 组 件 


本 节 将 讨论 穿越 影响 区 域 的 铜 绕 的 基本 装置 概念 和 推荐 实践 。 要 了 解 更 多 的 信 
息 和 细节 ， 请 参考 IEEE 487 一 2007™ 和 设备 制造 商 的 安装 手册 。 

所 有 通信 高 电压 隔离 系统 的 主要 目标 是 保持 足够 的 绝缘 ， 从 300V 点 到 站 接地 
网 都 没有 薄弱 环节 ! 薄弱 环节 是 指 与 远方 大 地 和 供电 站 之 间 某 点 的 地 电位 升 高 没有 
保持 足够 绝缘 ， 导 致 击 穿 并 引起 设备 或 服务 故障 。 举 一 个 薄弱 环节 的 例子 ， 临 近 站 
侧 电缆 的 高 电压 接口 电缆 的 中 央 机 房 人 出 ， 发 生地 电位 升 高 时 ， 将 引起 两 个 电缆 内 
络 ， 进 而 损坏 设备 、 中 断 服务 ， 但 愿 对 附近 的 人 员 没 有 伤害 。 就 保持 合适 绝缘 来 
说 ， 如 果 两 个 电缆 在 击 穿 距离 范围 内 就 表示 为 薄弱 环节 。 铜 高 电压 接口 系统 两 侧 的 
间隙 必须 保持 最 小 为 6n。 中 央 机 房 侧 的 电缆 必须 封闭 在 规格 为 80 的 聚 毛 乙 烯 导管 
内 ， 给 中 央 机 房 电缆 提供 约 100kV 的 额外 绝缘 。 系 统 布置 或 组 件 额定 值 缺陷 也 会 
导致 有 薄弱 环节 ， 造 成 故障 。 

6.2.1 铜 高 电压 接口 的 总 体 布 局 

图 6-1 所 示 是 铜 高 电压 接口 系统 必要 组 件 的 基本 布局 。 高 电压 接口 的 组 件 可 包 
括 电 路 板 搁 架 、 高 电压 隔离 插 孔 (这 里 是 指 接头 盒 ) 、 二 次 保护 模块 、 避 雷 器 和 专 
用 高 绝缘 强度 电缆 。 实 际 的 高 电压 隔离 在 穿越 站 侧 和 高 电压 接口 中 央 机 房 侧 之 间 的 
间隙 处 ， 电 路 板 插 入 高 电压 接口 搁 架 ,桥接 空 气 间 隙 。 电 路 板 上 的 隔离 设备 和 与 其 
相连 的 电子 元 件 提 供 了 通信 信号 穿越 间隙 的 手段 。 可 用 电路 板 类 型 的 多 少 取决 于 经 
销 商 ， 通常， 通信 所 需 的 服务 决定 了 在 穿越 高 电压 接口 搁 架 上 空气 间 际 中 使 用 的 隔 
离 板 的 类 型 。 每 个 具体 的 电路 板 与 指定 的 中 央 机 房 电缆 (对 ) 和 二 次 保护 模块 终 
止 点 的 板 上 插 模 相对 应 。 

直流 或 120V 交流 电源 可 用 来 给 电路 板 的 站 侧 供 电 ， 跨 接 电 源 可 用 来 给 电路 板 
的 中 央 机 房 侧 供电 。 注 意 ， 站 电源 从 不 用 于 给 电路 板 的 中 央 机 房 侧 供电 ， 而 跨 接 电 
源 从 不 用 于 给 电路 板 的 站 侧 供电 。 高 电压 接口 的 中 央 机 房 人 出 和 站 侧 之 间 需 要 完全 电 
气 隔离 。 

注意 ， 中 央 机 房 侧 的 铜 缆 与 站 侧 的 铜 缆 之 间 必 须 保 留 至 少 6in 的 距离 ， 使 高 电 
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压 接口 保持 一 定 的 高 电压 隔离 水 平 。 一 些 铜 高 电压 接口 装置 上 都 有 划 线 ， 以 清晰 区 
分 高 电压 接口 的 两 侧 : 中 央 机 房 侧 和 站 侧 。 推 荐 的 6in 间隙 大 概 能 提供 不 对 称 峰 值 
电压 100kV 绝缘 。 
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图 6-1 铜 高 电压 接口 系统 











6.2.2 隔离 架 

图 6-2 所 示 是 一 个 铜 高 电压 接口 搁 架 ， 其 电路 板 由 Positron 公司 制造 。 注 意 电 
路 板 从 站 侧 (顶端 ) 桥接 中 央 机 房 侧 的 电子 元 件 〈 底 端 ) 。 不 同 电路 板 用 于 不 同 的 
通信 服务 。 制 造 商 要求 站 侧 电 缆 和 扩展 电源 连接 到 搁 架 的 右上 侧 ， 中 央 机 房 电缆 连 
接 到 搁 架 的 左下 端 。 显 然 ， 铜 高 电压 接口 的 安装 是 正确 的 ， 因 为 任何 元 件 与 另 一 侧 
元 件 都 一 直 保 持 至 少 6in 的 间隙 。 
6.2.3 高 电压 隔离 插 孔 

与 图 6-3 (由 Tyco ADC 公司 制造 ) 所 示 类 似 ， 常 用 高 电压 隔离 插 孔 蔡 代 接头 
盒 ， 以 便于 通信 线路 测试 。 插 头 插入 这 些 高 电压 播 孔 ， 可 以 完成 基本 的 故障 排除 。 
例如 ， 根 据 插头 插入 高 电压 插 孔 的 类 型 ， 可 以 实现 电路 开路 、 短 路 ， 其 至 尖 环 首 
转 。 使 用 高 电压 插 孔 和 插头 可 以 方便 地 排除 故障 ， 而 接头 盒 则 不 能 实现 该 功能 。 

使 用 的 所 有 专用 电缆 对 应 该 在 高 电压 隔离 插 孔 终 止 ， 每 个 电缆 对 分 配 一 个 插 
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图 6-2 高 电压 接口 搁 架 (由 Positron 公司 提供 ) 


孔 。 没 有 使 用 的 电缆 对 应 加 盖 并 从 后 面包 起 来 。 为 方便 起 见 ， 插 孔 应 从 上 到 下 编 
号 ， 最 上 面 的 编号 为 1， 最 后 一 个 插 孔 供 最 后 一 个 电缆 对 使 用 。 这 些 插 孔 在 旋 入 连 
接 或 绕 丝 连接 处 可 见 。 

关于 插头 ， 插 头 的 头 或 尖 锋 部 分 被 称 为 “ 尖 ” 导 体 ， 在 小 绝缘 于 后 面 的 环 状 
导体 被 称 为 “ 环 ” 导 体 。 在 环 导体 和 
绝缘 子 之 后 的 接口 上 的 第 三 类 导体 被 
称 为 套 简 导体 ， 本 系统 没有 使 用 套 简 
导体 ， 它 通常 是 接地 的 。 
6.2.4 接头 盒 

电缆 接头 盒 保 护 接头 免 受 机 械 和 
环境 破坏 。 接 头 合用 于 架空 、 直 埋 、 
地 下 以 及 建设 中 的 应 用 。 接 头 盒 的 大 
小 取决 于 电缆 对 或 接头 的 数量 。 

在 穿越 影响 区 域 熔 接 通信 电缆 时 ， 
只 推荐 使 用 带 橡胶 套 、 密 封 的 非 金属 
接头 盒 。 在 影响 区 域 的 任何 地 方 不 得 
有 人 金属 对 地 连接 。 如 有 必要 ， 这 些 非 
金属 接头 盒 应 尽 可 能 靠近 300V 点 。 

图 6-4 所 示 为 一 个 典型 的 接头 盒 ， 
它 连 接 到 高 电压 接头 单元 而 不 是 之 前 
提 到 的 高 电压 插 孔 ， 它 把 高 电压 接头 
短 铜 线 连 接 到 通信 电缆 进 线 处 。 图 6-5 
所 示 是 一 个 可 用 于 影响 区 域内 部 的 非 图 6-3 ”高 电压 隔离 插 孔 
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金属 接头 盒 。 

关于 接头 盒 里 面 实际 的 导线 熔接 ， 只 使 用 单个 的 熔接 连接 器 ， 不 得 使 用 模块 化 
连接 器 。 由 于 端子 排 上 的 相 邻 导线 紧密 相 邻 ， 它 们 的 绝缘 强度 很 低 。 每 条 导线 单独 
熔接 ， 熔 接头 单独 布置 ， 使 间隙 具有 额外 绝缘 。 








6-4 高 电压 接口 上 的 非 金属 接头 盒 











6.2.5 二 次 保护 模块 

图 6-6 所 示 的 设备 称 为 二 次 保护 
模块 ， 它 安装 在 高 电压 接口 的 站 侧 
(需要 注意 的 是 ,通信 公 司 经 常 在 他 们 
常规 设施 各 处 使 用 这 些 模块 作为 1 级 
和 开 级 保护 )。 它 们 被 称 作 二 次 保护 ， 
因为 它们 连接 在 亚 级 高 电压 主 接口 的 
站 侧 。 

二 次 保护 模块 (Secondary Protec- 
tion Module，SPM) 提供 以 下 几 种 功能 : 为 连接 在 高 电压 接口 的 站 侧 导 线 提供 终止 
点 (或 界限 ) ， 为 变电站 保护 继电器 、 监 控 和 数据 采集 远程 终端 单元 ( SCADA- 
RTU) 、 计 量 、 电 话 和 数据 设备 提供 终止 点 ， 为 出 现在 高 电压 接口 主 站 侧 的 暂 态 或 
不 平衡 电压 提供 分 流 保 护 〈 注 意 ， 如 果 站 接地 网 等 出 现 等 电位 问题 ， 尤 其 是 当 使 
用 的 站 侧 长 线路 超过 100ft 时 ， 高 电压 接口 站 侧 可 能 出 现 暂 态 电压 ) 。 为 改善 线路 
平衡 运行 特性 ， 推 荐 使 用 五 针对 双重 三 针 平 衡 固 态 保护 器 。 

二 次 保护 模块 也 为 高 电压 接口 站 侧 的 测试 和 故障 排除 提供 了 便利 的 接 人 点 。 不 
同类 型 的 插头 都 可 插入 插 孔 ， 进 行 各 种 线路 测试 。 








图 6-5 影响 区 域内 部 的 非 














金属 接头 盒 (由 Corning 公司 提供 ) 




















图 6-6 二 次 保护 模块 


6.2.6 避雷 器 

为 把 过 多 的 峰值 雷电 能 量 分 流 到 远方 接地 设施 ， 整 个 高 电压 接口 保护 系统 都 要 
使 用 避雷 器 。 与 电力 故障 相 比 ， 雷 击 时 电压 和 电流 上 升 和 下 降 都 非常 急剧 。 与 持续 
时 间 较 长 的 电力 故障 相 比 ， 雷 击 脉冲 能 量 很 集中 。 某 些 情 况 下 ， 如 果 没 有 安装 避雷 
器 ， 地 电位 升 高 的 电压 峰值 ( 尽管 持续 时 间 很 短 ) 可 超过 高 电压 接口 设备 的 绝缘 
强度 ， 并 可 能 损坏 设备 。 避 雷 器 作为 高 电压 接口 的 高 电压 分 流 保护 器 ， 可 以 把 多 余 
能 量 短 接 到 接地 系统 以 及 远方 大 地 。 这 与 发 生 极端 地 电位 升 高 时 使 用 亚 级 保护 来 提 
供 分 流 机 制 矛 盾 。 然 而 ， 只 有 雷电 能 量 峰 值 能 被 附加 接地 消散 掉 ， 多 数 能 量 被 站 接 
地 网 消散 掉 。 

高 电压 接口 装置 使 用 避雷 器 有 多 重 原因 : 

。 旁 路 掉 过 多 的 雷电 能 量 ， 以 避免 损坏 高 电压 接口 。 

。 可 以 让 高 电压 接口 设备 故障 发 生 在 控制 楼 外 面 ， 从 而 降低 极端 雷电 时 刻 站 
在 高 电压 接口 设备 附近 的 人 员 受 伤害 的 机 会 。 

。 为 铜 缆 屏 蔽 提供 便利 的 终止 点 ， 而 不 是 处 于 非 终止 状态 。 中 央 机 房 铜 缆 屏 
蔽 连接 在 避雷 器 的 一 端 ， 避 雷 器 的 男 一 端 直接 与 变电站 接地 网 相连 。 

高 压 避 雷 器 的 基本 类 型 有 两 种 : 金属 氧化 物 避 雷 器 和 间 际 避雷器。 老式 间 际 避 
雷 器 外 部 是 瓷 套 结构 ， 吸 收 能 量 超 过 其 额定 值 时 容易 导致 灾难 性 故障 。 因 此 ， 这 些 
老式 间隙 次 避雷 器 都 安装 在 独立 的 柜子 里 ， 放 在 控制 楼 外 面 。 新 型 金属 氧化 物 避 雷 
器 〈 即 无 间 陀 避雷 器 ) 在 本 质 上 有 更 好 的 能 量 吸收 特性 ， 不 会 碎 裂 ， 可 与 高 电压 
接口 并 行 装配 或 与 高 电压 接口 装 在 同一 个 机 柜 里 面 。 

1. 金属 氧化 物 避 雷 器 

仔细 粉碎 的 氧化 锌 化 合 物 和 其 他 选 定 的 金属 氧化 物 混合 、 碾 压 、 加 热 制 成 致密 
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阀 片 。 这 些 阀 片 在 低 电 压 作 用 下 呈 高 阻 ， 在 高 电压 作用 下 呈 低 阻 。 人 金属 氧化 物 避 雷 
器 如 图 6-7 所 示 。 
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金属 氧化 物 避 雷 器 


这 类 避雷 需 常 用 于 电力 公司 的 配 电 系统 。 它 们 是 根据 最 大 连续 工作 电压 
(Maximum Continuous Operating Voltage，MCOV) 选择 的 ，MCOV 是 在 避雷 屁 没 有 
导 通 (高 阻 模式 ) 时 连续 施加 在 避雷 器 两 端的 电压 。MCOV 的 额定 值 通常 是 电力 
系统 线 对 地 电压 的 最 大 有 效 值 。 避 雷 器 的 额定 电压 ， 一 般 为 有 效 值 以 kV 为 单位 ， 
通常 比 避雷 融 的 MCOV (实际 的 连续 线 对 地 工作 电压 ) 高 20% ~30% 。 换 言 之 ， 当 
线 对 地 电压 比 避雷 器 的 连续 电压 额定 值 高 20% ~30% 了 时， 避雷 器 开始 导 通 〈 低 阻 模 
式 ) 。 避 雷 需 的 额定 电压 适用 于 和 暂 态 过 电压 条 件 ， 这 种 电压 只 能 和 暂时 (如 不 超过 
30min) 施加 于 避雷 需 两 端 。 大 部 分 时 间 避 和 雷 需 不 动作 。 在 极端 的 雷击 情况 下 ， 如 
雷 器 限制 加 于 高 电压 接口 上 的 电压 ， 从 而 保护 高 电压 接口 。 

通信 系统 高 电压 保护 (HVPT) 设计 关注 的 是 避雷 器 的 额定 电压 ， 它 是 使 避雷 
恬 导 通 的 电压 额定 值 ， 也 是 避雷 器 在 导 通 过 程 中 尽量 去 维持 的 线 对 地 电压 。 例 如 ， 
15kV 的 配 电 等 级 避雷 器 通常 用 于 高 电压 接口 ， 试 图 把 过 电压 限制 到 约 为 S6KV ， 而 
10kV 的 配 电 等 级 避雷 器 则 试图 把 过 电压 限制 到 48kV 。 最 好 不 使 用 10kV 避雷 需 ， 
然而 它们 可 用 于 低 绝 缘 强度 的 老式 铜 缆 接 口 处 。 

常见 做 法 是 在 避雷 器 导 通 电压 或 保持 电压 与 被 保护 设备 绝缘 的 额定 电压 之 间 提 
供 20%~40% 的 保护 裕 度 。 因 此 ， 具 有 导 通 电压 约 为 56kV 的 额定 电压 为 15kV 的 
避雷 器 足以 保护 额定 电压 为 90kV 的 高 电压 接口 元 件 。 避 雷 器 应 在 高 电压 接口 设备 
损坏 前 导 通 ， 以 更 好 地 限制 电压 。 

最 后 ， 极 端 雷 击 会 导致 避雷 需 起 火 ， 通 信和 电缆 的 远方 接地 吸收 的 雷电 能 量 足 以 
破坏 电缆 ， 因 此 ， 电 缆 / 设 备 故 障 往往 位 于 室外 ， 远 离 人 员 。 

2. 间 际 避雷 器 

这 些 老式 避雷 右 是 盗 套 结构 ， 它 包括 内 部 火花 间隙 ， 与 碳化 硅 或 金属 氧化 物 阀 
片 和 可 变 电 阻 元 件 串联 。 当 间 际 中 出 现 规定 电压 时 ， 间 际 产生 电弧 放电 并 闭合 中 央 
机 房 电缆 屏蔽 和 站 接地 (接地 网 ) 之 间 的 线路 路 径 。 间 际 避 雷 器 内 部 的 电弧 会 使 
其 有 限 的 内 部 空间 发 热 ， 高 能 量 和 长 时 间 的 雷击 产生 的 多 余热 量 会 导致 避雷 器 故障 




















和 损坏 。 避 雷 器 制造 商 加 入 阀 元 件 来 释放 间隙 避雷 器 的 过 多 热量 。 热 量 过 高 会 导致 
避雷 器 灾难 性 损坏 ， 因 此 这 些 老 式 元 件 通常 安装 在 中 央 机 房 外 面 的 机 柜 里 面 。 图 
6-8 所 示 是 一 个 安装 在 独立 机 柜 中 的 金属 氧化 物 避 雷 器 。 
6.2.7 高 绝缘 强度 电缆 

穿越 影响 区 域 时 ， 建 议 使 用 高 绝 
缘 强 度 铜 缆 (IEEE 487 一 2007) 。 高 绝 
缘 强度 电缆 有 助 于 确保 在 电力 故障 期 
间 地 电压 梯度 不 会 在 大 地 与 屏蔽 或 核 
心 通信 电缆 对 之 间 建 立 电弧 。 高 绝缘 
强度 的 含义 是 外 护 套 和 屏蔽 以 及 屏蔽 
对 实际 集束 芯 线 之 间 的 绝缘 大 于 通常 
使 用 的 一 般 电缆 的 绝缘 。 一 般 电缆 和 
高 绝缘 强度 电缆 之 间 的 主要 区 别 在 于 
导线 之 间 〈 每 对 电线 周围 的 绝缘 ) 、 世 
线 (导线 束 ) 对 屏蔽 ， 以 及 屏蔽 对 外 | 
侧 地 ( 护 套 ) 的 绝缘 等 级 。 |. 

美国 农业 部 (U.S. Department of 
Agriculture，USDA ) 农村 公用 事业 服 
务 局 (Rural Utilities Service，RUS) 的 1751F-815 公告 发 布 了 厂 外 高 绝缘 强度 电缆 
的 电气 保护 要 求 。 这 份 文件 提出 了 塑料 绝缘 电缆 ( Plastic- Insulated Cable，PIC) 防 


二 











6-8 在 机 柜 中 的 避雷 需 




















雷 的 冲击 绝缘 强度 。 
农村 公用 事业 服务 局 的 1751F-815 公告 给 出 了 以 下 工程 设计 推荐 值 : 
. 冲击 绝缘 强度 /kV 
ST 导体 之 间 芯 线 对 屏蔽 
固体 凝 胶 填 充 20 35 
扩展 凝 胶 填 充 15 25 








高 绝缘 强度 电缆 的 参考 标准 如 下 : 

e。 ANSI/ICEA S-84-608 一 2002。 

® CFR 755. 890 一 RUS 。 

® ANSI/ICEA S-85-625。 

©® Telcordia GR-421- Core。 

e 农村 公用 事业 服务 局 (RUS) [农村 电力 管理 局 (Rural Electric Administra- 
tion，REA) ] 公告 1753F205 ( 聚 乙烯 规范 PE-39) 和 公告 1753F208 (规范 PE-89) 。 

农村 电力 管理 局 (REA) 和 农村 公用 事业 服务 局 (RUS) 的 PE-39 和 PE-89 
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被 认为 功能 等 效 。 两 者 之 间 的 区 别 是 铜 导线 的 绝缘 方法 。 这 两 类 电缆 中 的 所 有 其 他 
材料 基本 上 相同 。 

e。 PE-39 电缆 由 固体 绝缘 导体 制 成 ， 即 把 聚 烯烃 绝缘 用 作 铜 导体 外 面 的 固体 
层 。 与 PE-89 相 比 ， 这 些 电缆 的 典型 特征 是 衰减 较 低 ， 且 绝缘 强度 较 高 。 

。 PE-89 电缆 由 泡沫 层 绝缘 导体 
制 成 。 泡 沫 层 绝缘 在 铜 导体 外 面 施加 
双 层 。 内 层 是 “泡沫 ” (膨胀 ) 聚 烯 
烃 ， 外 层 是 固体 聚 烯烃 。 与 PE-39 相 
比 ， 这 些 电缆 更 细 、 更 轻 。 

例 ， RUS (REA) PE-89 爱迪生 
泡沫 层 绝缘 、LAP 护 套 凝 胶 填充 电 绕 
( 见 图 6-9) 。 


















































表 6-1 归纳 了 介 于 一 般 用 途 和 高 图 6-9 凝 胶 填充 绝缘 电线 
绝缘 强度 电缆 之 间 的 典型 绝缘 水 平 。 (由 爱迪生 电缆 公司 提供 ) 
表 6-1 高 绝缘 强度 电缆 的 绝缘 强度 
型 的 一 般 用 途 22 号 线 规 高 绝缘 强度 
乡 位 
和 电费 ， 最 小 绝缘 强度 /kV 电缆 绝缘 强度 /kV 
导体 之 间 1~3 5 
芯 线 对 屏蔽 ， 单 护 套 3 ~5 15 
芯 线 对 屏蔽 ， 双 护 套 至 20 











6.3 铀 高 电压 接口 系统 设计 


在 讨论 铜 高 电压 接口 系统 的 正确 设计 和 安装 要 求 之 前 ， 首 先 应 该 认识 到 潜在 危 
险 在 哪里 ,需要 采取 什么 样 措施 来 减轻 这 些 潜在 的 危险 。 解 释 或 设想 这 些 危 险 的 一 
个 很 好 的 方法 是 ， 当 发 生 电力 故障 和 出 现 地 电位 升 高 时 ， 观 察 站 在 变电站 控制 楼 里 
面 的 接地 网 上 面 和 在 铜 高 电压 接口 系统 前 面 的 人 员 。 假 定 通信 中 央 机 房 电缆 进 线 距 
离 站 侧 接线 6in (正确 安装 )， 中 央 机 房 电 缆 屏蔽 与 位 于 影响 区 域外 面 的 远方 大 地 
相连 。 故 障 期 间 ， 高 电压 接口 系统 的 站 侧 电压 是 地 电位 升 高 值 (比如 15kV)， 高 
电压 接口 的 中 央 机 房 侧 电压 是 远方 大 地 电压 水 平 (比如 300V) 。 换 言 之 ， 变 电站 
接地 网 电压 是 地 电位 升 高 值 (15SkV ) ， 而 电缆 屏蔽 层 电 压 是 300V。 因 此 ， 站 在 变 
电站 的 接地 网 或 控制 楼 地 板 上 的 人 ， 接 触 通 信 电 线 进 线 的 屏 藏 时 将 处 于 危险 之 中 。 
他 可 能 会 承受 电压 差 (这 种 情况 下 是 15kV -300V = 14.7kV) 。 因 此 ， 在 变电站 中 ， 
当 变 电站 等 电位 区 处 于 地 电位 升 高 值 时 ， 在 变电站 中 的 人 员 可 能 被 警告 “和 危险 低 

















778 通信 系统 高 电压 保护 














电压 " ， 通 信和 屏蔽 护 套 代表 300V 的 危险 电压 。 电 压 差 或 电位 是 相对 的 ， 或 换 种 方 
式 说 ， 无 论 是 “危险 高 电压 ”还 是 “危险 低 电压 ”， 和 危险 都 是 存在 的 。 

切记 ， 发 生 一 个 人 同时 接触 高 电压 接口 两 侧 的 概率 极 低 。 因 为 随时 可 能 发 
生 故 障 或 雷击 ,工作 人 员 必 须 穿戴 上 橡胶 个 人 防护 装备 ( Personnel Protection 
Equipment，PPE) ， 隔 离 潜在 的 危险 。 关 于 安全 问题 ,第 7 章 将 给 出 更 详细 的 
解释 。 

6.3.1 设计 要 素 

正确 把 握 关键 设计 要 素 可 以 达到 两 个 目的 : 首先 ， 可 以 使 电源 位 置 (ESL) 和 
远方 大 地 之 间 的 通信 导线 是 连续 绝缘 的 ， 以 隔离 地 电位 升 高 ;其 次 是 有 助 于 人 们 辩 
认 装 置 的 好 坏 。 以 下 设计 因素 应 有 助 于 保证 铀 高 电压 接口 的 正确 安装 。 

。 高 电压 接口 应 安装 在 站 接地 网 。 某 些 情 况 下 ， 接 地 网 延伸 至 站 围栏 外 面 ， 
以 便于 设备 接 和 人 ， 而 无 需 进 入 站 内 ， 但 它 仍 被 认为 是 在 站 接地 网 内 。 因 此 ， 高 电压 
接口 可 以 安装 在 围栏 外 面 ， 但 仍 是 站 接地 网 的 一 部 分 。 

。 确保 高 电压 接口 的 支撑 结构 足以 支持 机 壳 的 重量 或 让 墙 板 安装 有 足够 空间 。 

。 确保 中 央 机 房 电 缆 和 站 电缆 导管 类 型 正确 〈 聚 氯 乙烯 或 金属 ) ， 并 妥善 布 
置 ， 以 满足 间隙 规定 。 中 央 机 房 侧 导管 应 该 是 规格 为 80 的 聚 氮 乙 烯 导管 ， 安 装 在 
从 高 电压 接口 至 站 侧 围 栏 外 10f 的 位 置 。 如 果 使 用 站 侧 导 管 ， 应 采用 金属 类 型 。 切 
勿 将 中 央 机 房 电 缆 放置 在 金属 导管 内 。 

。 站 侧 长 电缆 (超过 100ft) 走 线 应 像 IEEE 487 一 2007 推荐 那样 装 在 金属 导 
管内 ， 或 沿 通信 电缆 使 用 2 号 铜 连接 导线 。 连 接 导 线 应 两 端 接 地 ， 以 降低 发 生地 电 
位 升 高 时 整个 站 网 的 电压 降 。 站 侧 电缆 与 连接 线 使 用 聚 氯 乙 炳 导管 没有 害处 ， 然 
而 ， 为 保持 等 电位 ， 最 好 使 用 金属 导管 。 

。 如 果 在 搁 架 上 或 机 柜 里 有 高 集成 电路 板 卡 ， 需 考虑 在 高 电压 接口 使 用 小 型 
冷却 风 遍 。 

。 确保 电源 电压 和 功率 额定 值 能 满足 工作 需求 ， 并 要 考虑 未 来 需求 的 增长 。 

。 如 果 涉 及 任何 A 级 和 B 级 电路 ， 要 确保 有 高 电压 接口 备用 电池 。 注 意 ， 隔 
离 变压器 不 需要 电源 ， 因 此 被 划 为 A 级 电路 。 

6.3.2 预 施工 

为 保证 施工 期 间 的 安全 ， 提 出 以 下 要 求 ， 从 而 最 大 限度 地 降低 接触 电压 和 跨 步 
电压 的 风险 。 

。 首先 ， 没 有 电力 公司 人 员 陪 同 的 情况 下 ， 通 信 工 作 人 员 不 得 进入 高 电压 区 
(如 变电站 )。 

。 尽 可 能 在 场 外 施工 。 例 如 ， 在 墙 板 上 、 围 墙 里 面 安装 设备 ， 在 场 外 布线 ， 
以 确保 不 接触 潜在 的 有 害 地 电位 升 高 电压 。 

。 在 变电站 内 安装 新 的 高 电压 接口 设备 〈( 墙 板 ， 机 壳 等 ) 时 ， 专 用 电缆 在 远 
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方 大 地 终端 与 金属 物体 断 开 ， 并 保持 绝缘 。 这 可 以 消除 变电站 设备 安装 期 间 ， 发 生 
电力 故障 或 雷击 时 ， 从 中 央 机 房 电缆 转移 到 高 电压 接口 的 危险 低 电 压 。 

。 在 变电站 位 置 完成 所 有 高 电压 接口 的 布线 和 连接 之 后 ， 再 在 300V 点 完成 专 
用 电缆 与 一 般 用 途 电线 的 连接 和 熔接 。 

。 一 旦 完成 了 与 300V 点 的 连接 ， 就 必须 遵守 第 7 草 所 述 的 所 有 铜 高 电压 接口 
的 安全 要 求 。 

。 有 电力 公司 工作 人 员 在 实施 开关 操作 时 ， 绝 不 能 在 高 电压 接口 设备 上 进 
行 施工 。 开 关 操 作 是 为 保证 安全 工作 条 件 而 进行 的 改变 电力 系统 状态 或 隔离 设备 
的 动作 。 开 关 操 作 涉 及 电力 公司 现场 人 员 与 系统 控制 中 心 工作 人 员 的 沟通 。 进 行 
计划 性 维修 、 紧 急 恢 复 、 负 载 转移 和 /或 设备 隔离 时 ， 要 求 进行 开关 操作 ， 开 断 
或 闭合 隔离 开关 、 断 路 絮 等 开关 设备 。 电 力 公 司 人 员 在 设备 上 放置 标签 ， 标 出 不 
在 正常 状态 的 设备 。“ 操 作 命令 ”通话 具有 重复 通信 特性 ， 所 以 操作 可 能 非常 费 
时 。 在 进行 高 电压 接口 设备 作业 之 前 ， 要 等 待 操作 完成 。 要 让 电力 公司 人 员 确 认 
情况 安全 ， 才 可 以 进行 下 一 步 工 作 。 要 确保 电力 公司 的 员工 知道 将 进行 什么 样 的 





通信 活动 。 
6.3.3 300V 点 
要 确保 采取 以 下 步 又 : 


。 电源 位 置 的 所 有 施工 活动 完成 之 前 ， 要 保持 专用 电缆 断 开 。 

。 当 在 300V 点 连接 专用 高 绝缘 强度 电线 与 一 般 用 途 电 缆 时 ， 确 保 使 用 正确 的 
个 人 橡胶 防护 装备 ， 这 将 在 第 7 草 的 安全 注意 事项 中 讨论 。 

。 在 300V 电位 位 置 , 用 个 人 防护 设备 将 一 般 用 途 电 缆 和 专用 电缆 的 屏蔽 接 
地 。 接 触 站 电线 的 屏蔽 会 使 自己 承受 地 电位 升 高 转移 电压 。 而 且 ， 在 这 里 终止 的 专 
用 电缆 和 接地 一 般 用 途 电线 之 间 可 能 会 存在 电位 差 。 
6.3.4 高 电压 接口 的 中 央 机 房 侧 

高 电压 接口 的 中 央 机 房 侧 包含 通常 通过 铜 缆 与 远方 大 地 或 300V 点 连接 的 设 
备 。 当 需要 在 这 些 设备 上 作业 时 ， 如 果 远 方 终止 (接地 ) ， 需 要 使 用 橡胶 手套 并 站 
在 橡胶 绝缘 安全 垫上 (个 人 防护 装备 ， 将 在 第 7 章 中 讨论 ) 。 如 果 它 是 新 安装 设 
备 ， 电 缆 的 远方 大 地 侧 可 能 是 断 开 的 ， 作 业 时 应 遵守 上 述 要 求 。 这 可 以 消除 发 生 故 
障 时 在 高 电压 接口 出 现 低 电压 的 可 能 性 。 

高 电压 接口 的 中 央 机 房 侧 包 括 专 用 通信 线路 、 与 避雷 器 相连 的 电 绕 、 高 电压 隔 
离 插 座 (或 非 金属 接头 盒 ) ， 以 及 从 高 电压 接口 中 央 机 房 侧 引 出 的 接续 电 绕 。 安 装 
该 设备 时 ， 应 记 住 以 下 各 点 : 

。 从 变电站 接地 网 或 围栏 外 10ft 至 高 电压 接口 中 央 机 房 接 线 电 绕 的 连接 终端 ， 
使 用 规格 为 80 (直径 最 好 为 4in) 的 肾 毛 乙烯 塑料 导管 。 

。 确保 导管 密封 ,或 具有 良好 的 排水 。 
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。 专用 电缆 〈( 从 远方 大 地 位 置 连接 过 来 ) 应 连接 到 与 高 电压 接口 的 接续 铜 线 
连接 的 高 电压 隔离 插座 或 非 金 属 接头 盒 。 

。 中 央 机 房 侧 电 缆 与 高 电压 接口 站 侧 相连 的 金属 部 分 或 站 的 等 电位 接地 网 
的 任何 部 分 至 少 保持 6in 的 空气 间隙 。 一 些 设备 在 背 板 或 机 柜上 夯 了 边界 线 
(通常 是 红色 或 黄色 ) ， 用 以 快速 识别 高 电压 接口 的 两 侧 ， 并 确保 一 直 留 有 6in 
的 空气 间隙 。 

。 注意 接地 螺栓 和 紧 靠 高 电压 接口 的 中 央 机 房 侧 的 硬件 。 

。 在 高 电压 接口 的 中 央 机 房 侧 不 得 使 用 分 流 保护 器 或 66 标准 模块 。 

。 在 可 能 发 生 雷 击 的 区 域 使 用 避雷 器 。 

。 避雷 器 接地 线 或 中 央 机 房 电 缆 屏 项 连接 不 能 使 用 急 弯 。 

。 将 避雷 器 连接 到 中 央 机 房 电缆 时 ， 夹 持 避 雷 器 的 电缆 处 剥 开 长 度 只 能 约 为 
4in。 不 得 剥 开 中 央 机 房 电缆 任何 其 他 部 分 的 绝缘 或 切断 电费。 

6.3.5 ”高 电压 接口 的 站 侧 

高 电压 接口 的 站 侧 包 括 电力 公司 通信 设备 和 保护 设备 ， 以 及 发 生地 电位 升 高 时 
在 变电站 地 电位 处 的 布线 。 因 为 站 接地 网 建立 了 一 个 等 电位 区 域 ， 所 以 在 变电站 接 
触 高 电压 接口 的 这 一 侧 ， 在 技术 上 是 安全 的 。 连 接 到 高 电压 接口 这 一 侧 的 设备 通 党 
包括 二 次 回路 保护 器 模块 、 互 连 模块 /快速 切断 模块 、 变 电站 电路 ， 以 及 站 侧 避 雷 
器 。 设 计 高 电压 接口 站 侧 的 入口 时 应 一 一 一 一 一 一 一 
考虑 如 下 因素 : 

。 所 有 的 接地 连接 必须 安装 在 高 
电压 接口 的 站 侧 ， 包 括 电路 板 搁 架 、 
二 次 连接 器 模块 和 避雷 器 。 这 些 接地 
需 连 接 到 变电站 接地 网 。 图 6-10 所 未、 
为 连接 到 高 电压 接口 (只 有 站 侧 ) 的 
接地 导线 和 二 次 保护 器 模块 。 Ee 

。 图 6-10 也 显示 了 在 二 次 保护 器 和 
模块 冲压 端子 处 电力 公司 站 侧 通信 线 
路 的 连接 情况 。 从 图 6-10 可 以 看 到 红 
色 的 分 流 保护 器 插头 和 没有 装 插 头 的 
空位 。 插头 允 许 线路 信号 通过 ,线路 
信号 不 连续 的 地 方 ， 白 色 空 五 针 插座 
(没有 分 流 保护 器 插头 ) 是 断 开 的 。 设 
计 这 些 模块 的 目的 是 当 保护 器 插头 插 
和 时， 保持 线路 连续 。 这 些 模块 可 以 
通过 提供 在 线 接 入 点 排除 故障 。 图 6-10 站 侧线 路 连接 























第 6 章 有 级 高 电压 保护 设备 、 安 装 和 测试 。 121 











。 高 电压 接口 柜 必须 连接 到 变电站 接地 网 。 接 地 线 必 须 安装 在 高 电压 接口 接 
地 母线 和 变电站 接地 网 之 间 ， 以 保持 导线 长 度 尽 可 能 短 (到 高 电压 接口 的 连 线 总 
长 不 超过 6ft) 。 避 雷 器 接地 导线 决 不 能 使 用 急 弯 ， 弯 曲 应 始终 大 于 90"， 半 径 为 6in 
或 以 上 。 注 意图 6-11 所 示 的 避雷 器 粗 接 地 导线 的 弯 度 ， 接 地 线 太 寸 不 得 小 于 6 号 
线 规 。 

。 图 6- 12 所 示 是 某 电 力 公司 使 用 的 站 侧 快速 开 断 模块 的 安装 。 这 种 类 型 的 模 
块 为 维护 和 故障 排除 提供 了 便利 的 开 断 功能 。 它 们 也 可 以 装 设 熔断 器 。 








图 6-11 避雷 器 接地 连接 图 6-12 ”站 侧线 路 开 断 模块 


。 靠 站 侧 蓄 电池 供电 (直流 24V， 直 流 48V， 或 直流 125/130V) 的 高 电压 接 
口 系统 应 有 一 个 独立 的 负荷 中 心 直 流 断路 器 (通常 最 大 电流 为 5A)、 一 个 方便 的 
直流 端子 排 〈 带 投 切 开 关 ) 和 一 个 专用 金属 导管 (通常 是 3/4in)。 图 6-13 所 示 为 
一 个 直流 线路 的 金属 导管 、 投 切 开关 ( 黑 盒子 ) 和 开关 上 面 的 直流 端子 排 ( 奶 
油 色 ) 。 

。 需 要 外 部 120V 交流 电源 供电 的 高 电压 接口 系统 应 有 一 个 电流 为 20A 的 供 
电 设 施 。 图 6-13 所 示 是 4 头 交 流 电源 插座 ， 它 用 于 外 部 交流 电源 的 供电 。 注 意 : 
该 插座 不 能 用 于 测试 高 电压 接口 中 央 机 房 侧 的 便携 式 测试 设备 时 的 供电 。 发 生地 
电位 升 高 时 ， 全 部 地 电位 升 高 电压 将 施加 到 测试 仪器 上 ， 这 可 能 严重 损坏 仪器 ， 








并 可 能 伤害 技术 人 员 。 在 高 电压 接口 的 中 
央 机 房 侧 只 能 使 用 电池 供电 的 测试 设备 。 

。 多 数 情 况 下 ， 对 流 冷 却 就 足够 了 。 
如 果 有 几 个 高 密度 电路 板 需要 站 电源 供电 ， 
则 可 能 需要 风扇 (使 用 风扇 时 ,参照 高 电 
压 接 口 设备 制造 商 的 设计 规范 )。 图 6-14 
所 示 是 为 改善 空气 流通 ， 装 在 高 电压 接口 
柜 底 部 的 一 个 风 书 。 

。 图 6-14 也 显示 了 加 热 器 (在 避雷 器 
的 后 面 )、 恒 温 控 制 (图 右 侧 ， 有 一 个 白色 
旋钮 ) 以 及 风扇 控制 (右上 方 的 黑色 小 元 
件 ) 。 该 布置 的 作用 是 控制 机 柜 内 的 环境 条 
件 。 通常 ， 加 热 右 约 设 为 50 下 +5 下 ， 风 记 
约 设 为 95 下 +5 下。 

图 6-15 所 示 为 用 风扇 改善 空气 循环 的 

过 滤 空 气 通 风口 。 
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6-14 ”环境 控制 











图 6-13 交流 和 直流 电源 装置 








图 6-15 高 电压 接口 过 滤 空 气 通风 口 


第 6 章 ， 亚 级 高 电压 保护 设备 、 安 装 和 测试 1723 








6.3.6 完整 的 高 电压 接口 组 件 

以 下 照片 显示 了 准备 安装 的 全 部 组 件 。 图 6- 16 所 示 是 具有 环境 控制 功能 的 一 
个 完整 的 基本 高 电压 接口 柜 。 

完整 的 高 电压 接口 8ft 背 板 设计 如 图 6-17 所 示 。 
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图 6-16 完整 的 基本 高 电压 接 
口 柜 (由 Positron 公司 提供 ) 
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图 6-17 完整 的 高 电压 接口 
背 板 (由 Positron 公司 提供 ) 


6.4 铀 高 电压 接口 安装 示例 


本 节 将 提供 几 个 实际 的 铜 高 电压 接口 安装 示例 ， 注 明 特 性 以 供 参考 ， 旨 在 说 明 
这 些 实际 装置 的 质量 和 注意 事项 。 
6.4.1 300V 点 (远方 大 地 ) 

首先 ，300V 点 通常 被 称 为 远方 大 地 。 图 6- 18 清晰 地 展示 了 专用 电缆 和 一 般 用 
途 电缆 连接 处 底座 外 壳 的 安装 。 





6.4.2 站 设备 

站 铜 高 电压 接口 装置 如 图 6-19 所 示 。 注 意 玻璃 纤维 《 半 国 全 国电 气 制造 商 协 
会 (NEMA) 标准 等 级 ) 柜上 方 区 
域 的 高 电压 接口 搁 架 。 还 需 注 意 柜 
内 底部 左上 角 的 中 央 机 房 电缆 和 非 
金属 接头 盒 。 站 设备 位 于 柜 的 右 下 
角 区 域 ， 避 雷 器 安装 在 中 央 机 房 和 
站 之 间 。 中 央 机 房 设备 和 站 设备 之 
间 的 间 险 最 小 为 6in。 

虽然 高 电压 接口 装置 位 于 变 电 
站 围墙 外 面 ， 但 它 安装 在 站 接地 网 
上 面 ， 并 有 方便 通道 ， 使 技工 不 必 
入 变电站 围墙 内 。 地 面 碎 石 有 助 
于 人 员 与 接触 电压 和 跨 步 电压 隔 
离 。 不 导电 垫 进一步 为 站 在 上 面 的 
人 员 隔 离 了 接触 电压 。 注 意 ， 虽 然 
碎 石和 不 导电 垫 可 以 隔离 接触 电压 
和 跨 步 电压 ， 但 用 一 只 手 接触 中 央 
机 房 侧 ， 另 一 只 手 接 触 站 侧 仍 然 很 A 
危险 。 双 手 之 间 可 能 产生 接触 电 ee 
压 , 测试 设备 也 是 如 此 。 不 得 跨 高 
电压 接口 的 中 央 机 房 侧 和 站 侧 连 接 测试 设备 。 

















图 6-19 站 铜 高 电压 接口 
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图 6-20 所 示 为 同类 的 柜 安 装 在 杆 上 的 情况 ， 注 意 站 侧 二 次 保护 器 模块 和 冲压 
铜 对 模块 ; 图 6-21 所 示 是 同类 的 柜 安装 在 玻璃 纤维 底座 上 的 人 情况， 注意 避雷 器 的 
连接 : 整洁 ， 简 短 ， 空 间 充足 。 











图 6-20 ”站 铜 高 电压 接口 一 一 支柱 式 图 6-21 站 铜 高 电压 接口 座 式 








6.5 铜 高 电压 接口 系统 初步 测试 


测试 高 电压 接口 时 ， 需 要 正确 使 用 橡胶 手套 、 橡 胶 垫 和 橡胶 毯 等 个 人 防护 
装备 。 第 7 章 将 介绍 个 人 防护 装备 。 铜 高 电压 接口 系统 测试 和 维护 的 程序 
如 下 。 

以 下 步骤 概括 了 测试 新 的 高 电压 接口 装置 的 安全 方法 。 

。 第 1 步 : 确认 所 有 的 电路 卡 都 从 各 自 的 插 模 中 拔 出 。 

。 第 2 步 : 确保 所 有 站 侧线 路 连接 完整 ， 功 能 有 效 。 

。 第 3 步 : 在 每 个 搁 架 槽 插入 测试 卡 ， 并 确认 电路 卡 插入 之 前 设备 的 电源 正 
常 。 如 果 没 有 可 用 的 测试 卡 ， 测 量 二 次 保护 模块 上 相应 引 脚 上 的 电压 。 

。 第 4 步 : 使 用 适当 的 测试 仪器 ， 测 量 从 高 电压 接口 至 电力 通信 设备 的 所 有 
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站 侧 电缆 对 。 分 两 部 分 执行 : 二 次 保护 器 模块 和 电力 通信 设备 之 间 ， 以 及 从 二 次 模 
块 至 高 电压 接口 搁 架 里 面 的 测试 卡 之 间 。 每 个 搁 架 槽 以 及 连接 到 电力 通信 设备 的 端 
子 都 要 重复 这 些 测试 。 

。 第 5 步 : 使 用 测试 卡 测试 搁 架 槽 之 间 所 有 的 中 央 机 房 侧 端 子 短路 、 接 地 及 
开路 情况 ， 并 测试 中 央 机 房 终端 主 配 线 架 (MDF) 或 300V 点 之 外 的 任意 可 用 测 
试点 。 

注意 : 测试 中 央 机 房 侧线 路 时 ， 绝 不 能 连接 变电站 中 的 交流 电源 给 仪表 供电 。 
电力 故障 地 电位 升 高 会 彻底 破坏 测试 仪器 并 伤 及 工作 人 员 。 只 能 使 用 电池 供电 的 测 
试 仪器 。 

。 第 6 步 : 让 适当 的 个 人 防护 装备 就 位 ， 插 和 人 测试 卡 ， 测 试 从 主 配 线 架 至 电 
力 通信 设备 沿线 的 每 条 线路 。 如 果 最 终 的 线路 是 站 站 连接 ， 或 变电站 与 其 他 电力 公 
司 设施 相连 ， 那 么 测试 端 对 端 功能 。 

不 进行 端 对 端 测试 的 线路 可 能 发 生 连 线 匀 接 ( 尖 环 逆转 )、 短 路 、 断 开 、 交 又 
等 ， 此 时 必须 拔 出 电路 卡 ， 然 后 插入 测试 卡 ， 分 析 从 高 电压 接口 测试 卡 至 站 设备 或 
测试 卡 至 中 央 机 房 主体 的 线路 。 

。 第 7 步 : 把 线路 转 到 运行 。 

。 第 8 步 : 每 年 检测 一 次 。 





















































6.6 铜 高 电压 接口 的 维护 和 检查 


正确 安装 的 高 电压 接口 系统 几乎 不 需要 维护 。 可 靠 的 高 压 输电 系统 继 电 保 护 的 
重要 性 依赖 于 A 级 通信 保护 线路 ， 可 靠 的 监控 和 数据 采集 (SCADA) 的 重要 性 依 
赖 于 了 B 级 通信 保护 线路 。 这 些 通信 保护 线路 需 进行 定期 检查 和 性 能 测试 。 发 生 故 
障 或 出 现任 何 违规 操作 时 ， 要 求 这 些 通 信 线 路 立即 动作 。 从 服务 提供 商 到 用 户 ， 推 
荐 的 检查 间隔 时 间 可 能 会 有 所 不 同 。 这 些 线路 极端 重要 ， 它 的 可 靠 性 必须 通过 定期 
检查 和 测试 来 确保 。 

6.6.1 实地 检查 

实地 检查 至 少 每 年 进行 一 次 ， 以 确保 性 能 可 靠 。 下面 的 提示 应 有 助 于 实地 
检查 。 

。 变电站 高 电压 接口 的 外 观 检查 : 检查 地 面 连接 是 否 出 现 腐蚀 ， 硬 件 是 否 松 
动 ， 捆 绑 是 否 松 动 ， 线 路 是 否 有 刻 痕 、 踢 伤 或 其 他 伤害 ,是 否 有 磋 片 ， 中 央 机 房 侧 
与 站 侧 6in 间隙 是 否 出 现 破坏 。 如 果 控 制 楼 建设 过 程 中 出 现 了 物理 改变 ， 就 需要 寻 
找 更 好 的 走 线 方法 。 

。 远方 300V 点 和 /或 中 央 机 房 : 检查 中 央 机 房 主机 的 终端 设备 、 线 路 识别 标 
签 、 保 护 设备 、 图 样 准确 度 ， 以 及 电话 报 号 等 是 否 合适 。 
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。 审查 故障 记录 : 确保 所 有 的 临时 故障 修理 已 成 为 永久 性 的 持久 修复 。 

。 审查 电缆 记录 : 定期 确认 所 有 A 级 和 B 级 线路 都 有 明确 的 标志 和 标记 ， 确 
认 计 算 机 信息 屏 已 记录 了 通信 维护 文件 指出 的 这 些 线路 的 关键 特性 。 确 保 记 录 能 准 
确 说 明 谁 通知 了 电力 公司 进行 维护 。 

。 定期 检查 通信 线路 终点 之 间 的 最 短路 径 : 随 着 时 间 的 推移 ， 新 的 建设 
项 目 提 供 了 新 的 电缆 ， 可 能 出 现 距 离 较 短 的 终点 。 路 径 缩短 意味 着 维护 量 
减少 。 

6.6.2 铜 高 电压 接口 安装 的 常见 错误 

。 在 高 电压 接口 的 中 央 机 房 侧 不 要 使 用 66 模块 或 其 他 低 绝缘 强度 终端 。 

。 不 人 允许 站 侧 导 线 与 中 央 机 房 侧 导线 和 设备 接触 、 交 叉 ， 要 保持 至 少 6in 的 距 
离 。 快 速 解决 方案 是 使 用 规格 为 80 的 PVC 导管 作为 绝缘 。 要 确保 安装 螺栓 不 进入 
6in 间隙 。 

。 不 要 让 外 部 电源 交流 软 线 与 中 央 机 房 侧 的 电缆 交叉 。 

。 确保 高 电压 接口 和 300V 点 之 间 使 用 高 绝缘 强度 专用 电缆 。 

。 接 入 变电站 不 得 使 用 非 屏 蔽 入 户 电费。 多 数 入 户 电 缆 对 地 电位 升 高 是 不 绝 
缘 的 ， 会 在 发 生 电 力 故 障 时 失效 。 

。 在 极端 寒冷 天 气 下 不 要 使 用 搁 架 加 热 器 来 加 热 设 备 。 加 热 器 主要 用 于 湿度 
控制 。 

6.6.3 定期 测试 

。 高 电压 接口 测试 : 大 概 每 年 一 次 对 每 条 线路 进行 适当 的 性 能 测试 ， 包 括 测 
试 音 平 ， 报 警 指 示 ， 信 和 号 等 级 和 备用 裕 度 ， 频 率 响 应 以 及 环境 控制 设置 (例如 ， 
加 热 器 ， 风 忆 等 ) 。 

6.6.4 设计 评估 

。 约 每 两 年 一 次 用 设计 参数 ( 即 至 300V 点 的 距离 ) 审核 (重新 计算 ) 预期 

的 地 电位 升 高 。 包 括 审核 故障 电流 、 变 电站 接地 网 电阻 的 变化 、 土 壤 条 件 的 变化 。 





























纠正 任何 缺陷 。 
。 故障 情况 下 ， 现 场 测试 和 测量 站 接地 网 电阻 将 对 预期 的 线路 情况 提供 有 价 
值 的 信息 。 





。 未 来 增长 : 变电站 物理 扩展 之 前 重新 评估 地 电位 升 高 和 影响 区 域 情 况 ; 建 
议 增加 新 线路 ， 故 障 电流 加 大 等 情况 下 ， 应 重新 评估 所 有 参数 。 


6.7 光纤 高 电压 接口 系统 安装 


本 节 根 据 IEEE 1590 一 2009" 阅 述 了 正确 使 用 穿越 影响 区 域 的 光缆 的 要 点 。 
光缆 把 300V 点 和 电源 位 置 连 接 起 来 。 光 纤 因 其 固有 的 隔离 性 能 ， 被 普遍 使 
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用 。 光 纤 高 电压 接口 系统 关注 的 主要 因素 是 铜 - 光 纤 连 接点 (Copper-to-Fiber 
Junction ，CFJ) 的 位 置 ， 铜 -光纤 连接 点 必须 安装 在 影响 区 域外 侧 ， 否 则 可 能 
存在 这 种 情况 : 本 应 站 在 地 电位 位 置 上 的 人 会 接触 到 电缆 绝缘 屏蔽 导体 传输 的 
远方 转移 电势 。 本 书 没 有 论 及 铜 -光纤 连接 点 位 于 影响 区 域内 的 情况 ， 在 影响 
区 域内 ， 需 要 非常 特殊 的 适应 措施 ， 例 如 对 铜 - 光 纤 连 接点 的 绝缘 。 读 者 如 果 
需要 考虑 铜 -光纤 连接 点 安装 在 影响 区 域内 的 情况 ， 可 直接 参考 IEEE 
487 一 2007 。 

本 节 也 阐述 了 光缆 安装 在 无 线 基 站 的 情况 。 无 线 基 站 设备 通常 位 于 高 压 电 力 构 
架 (输电 杆 塔 ) 的 底部 ， 天 线 位 于 带电 导线 的 上 部 或 下 部 ， 且 光缆 穿 过 影响 区 域 。 
故障 产生 的 地 电位 升 高 通常 由 导线 绝缘 失效 ( 闪 络 ) 或 雷击 故障 引起 。 雷 电能 量 
沿 杆 塔 接 地 (屏蔽) 导体 分 布 ， 并 分 布 至 临近 杆 塔 的 接地 体 中 ， 在 可 能 有 其 他 基 
站 的 附属 位 置 产生 地 电位 升 高 。 

6.7.1 设计 要 素 

以 下 的 一 般 设 计 要 素 或 考虑 因素 都 是 光纤 高 电压 接口 系统 的 一 部 分 。 

。 铜 - 光纤 连接 点 的 位 置 至 关 重要 ， 应 位 于 影响 区 域外 面 。 保 持 铜 在 影响 区 域 
的 外 面 ， 是 消除 可 能 产生 传递 电压 的 重要 因素 。 在 影响 区 域内 连接 铜 - 光纤 连接 点 
的 铜 缆 屏 蔽 导体 ， 可 以 将 远方 低压 地 电位 转移 到 存在 更 高 地 电位 的 铜 - 光纤 连接 点 
位 置 ， 从 而 产生 安全 隐患 。 

。 给 铜 - 光纤 连接 点 供电 的 方法 有 很 多 种 : 中 央 机 房 通过 铜 导体 跨越 供电 ， 用 
光 检 测 器 将 高 强度 LED 激光 转化 为 电能 ， 用 太阳 能 /风能 发 电 给 蓄电池 备用 电源 充 
电 。 有 交流 电源 的 话 也 可 以 用 交流 电源 。 

。 如 果 电 源 位 置 有 电源 可 用 ， 则 光电 接口 (OEI) 通常 由 交流 或 直流 电源 供 
电 。 如 果 高 压 交 流 电源 没有 备用 发 电机 ， 或 者 高 压 交 流 电源 因 故 不 能 正常 使 用 ， 为 
提高 可 靠 性 ， 需 使 用 直流 电源 。 

。 当 用 交流 120/240V 电气 设施 给 设备 供电 时 ， 为 在 电源 位 置 使 中 性 点 隔离 ， 
推荐 如 下 做 法 。 美 国 国家 电气 规范 (NEC) 要 求 交 流 中 性 点 在 供电 地 点 接地 ; 然 
而 也 可 以 通过 隔离 变压器 、 使 用 中 性 点 阻 断 器 或 保持 中 性 点 断 开 来 隔离 中 性 点 ， 这 
些 措施 的 好 处 是 不 会 把 地 电位 能 量 传 给 临近 电气 设施 。 

。 铜 缆 上 的 电气 绝缘 也 是 应 考虑 的 一 个 因素 。 铜 - 光纤 连接 点 的 位 置 应 考虑 由 
纵向 感应 产生 的 地 电位 升 高 。 

。 使 用 全 绝缘 光缆 穿越 影响 区 域 是 首选 做 法 。 不 推荐 因 跟 踪 需 要 在 光缆 中 使 
用 金属 构件 ， 或 在 全 绝缘 光缆 上 铺 放 金属 导体 。 如 果 和 希望 使 用 铜 示 踪 剂 或 屏蔽 光 
缆 ， 请 参阅 I[EEE 487 一 2007 。 

。 接 触电 压 和 跨 步 电压 仅 限于 铜 -光纤 连接 点 的 位 置 (第 7 章 将 详细 讨 
论 )。 如 果 铜 -光纤 连接 点 在 影响 区 域外 ， 则 接触 电压 和 跨 步 电压 将 微 乎 
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其 微 。 
6.7.2 预 施工 和 施工 

与 铜 高 电压 接口 系统 类 似 ， 预 施工 应 尽 可 能 在 场 外 进行 。 尽 管 光 纤 高 电压 接口 
系统 没有 太 多 电气 安全 问题 ， 但 为 安全 起 见 ， 在 施工 或 维护 作业 时 ， 需 要 考虑 发 生 
远方 电气 设备 故障 或 其 他 意外 故障 的 情况 。 箱 体 施工 、 设 备 测试 、 机 箱 布线 和 任何 
其 他 能 在 场 外 完成 的 施工 活动 都 最 好 在 场 外 完成 。 
6.7.3 铜 -光纤 连接 点 的 位 置 

因为 铜 - 光 纤 连 接点 的 一 侧 是 铜 ， 所 以 铜 -光纤 连接 点 应 安装 在 影响 区 域 
之 外 。 因 为 铜 -光纤 连接 点 需 安装 在 影响 区 域 之 外 ， 所 以 根据 一 般 工 三 的 设 
计 和 施工 经 验 ， 应 使 用 分 流 保 护 。 然 而 ，A 级 供电 应 避免 使 用 分 流 保护 ， 
为 故障 期 间 300V 点 可 能 出 现在 铜 -光纤 连接 点 位 置 ， 从 而 引起 A 级 供电 暂时 
中 断 。 
6.7.4 铜 -光纤 连接 点 供电 

通过 电缆 给 安装 在 铜 - 光纤 连接 点 的 光纤 通信 设备 供电 的 方法 有 很 多 种 ， 列 举 
如 下 : 

。 有 些 铜 -光纤 连接 点 的 高 电压 接口 的 设备 直接 由 从 中 央 机 房 引 出 的 铜 导线 对 
供电 。 这 称 为 “跨越 供电 (span power)”。 

。 一 些 铀 -光纤 连接 点 设备 通过 专门 对 (express pair) 供电 。 专 门 对 是 专门 给 
铜 - 光纤 连接 点 供 48V 直流 电 的 电缆 对 。 通 信 设 备 不 能 一 直 支 持 这 种 方式 ， 因 为 在 
测试 中 ， 它 们 容易 被 误 认 为 是 故障 电缆 对 。 

。 光纤 供电 是 另 一 个 可 用 选项 。 该 选项 将 光电 接口 的 大 功率 激光 能 量 转化 为 
铜 - 光纤 连接 点 的 直流 功率 。 

。 当 铜 - 光纤 连接 点 位 于 有 交流 电源 可 用 的 地 方 时 ， 本 地 供电 的 交流 - 直流 电 
源 是 可 行 的 选择 。 

。 本 地 供电 的 、 带 备用 电池 的 太阳 电池 或 小 型 风力 发 电 系统 是 可 行 的 替代 
方法 。 

无 论 铜 - 光纤 连接 点 使 用 何 种 电源 ， 均 应 考虑 备用 电池 、 应 急 发 电机 和 /或 不 间 
断 电源 (UPS) 系统 。 
6.7.5 光电 接口 供电 

给 光电 接口 供电 最 常用 的 方法 是 使 用 站 电源 或 公用 电源 。 应 具有 备用 电池 
电源 。 

公用 交流 电源 涉及 供电 设施 的 中 性 点 问题 。 例 如 ， 美 国 国家 电气 规范 (NEC ) 
要 求 中 性 点 在 无 线 基 站 位 置 接 地 。 然 而 ， 光 电 接 口 位 置 发 生 电 力 故 障 引 起 的 地 电位 
升 高 可 能 传递 到 公用 电网 变压器 ， 引 起 二 次 地 电位 升 高 ， 并 传播 到 远离 基站 的 地 
方 。 在 供电 变压器 位 置 传递 的 地 电位 升 高 也 能 把 能 量 传递 到 附近 的 电力 公司 客户 ， 






























































进而 造成 连带 损害 。 正 如 本 书 之 前 的 解释 ， 应 使 用 中 性 点 隔离 或 交流 120V 隔离 变 
压 器 ， 以 避免 连带 损害 。 
6.7.6 适用 规范 和 要 求 

无 线 基 站 或 任何 电源 位 置 要 求 所 有 适用 的 建筑 规范 都 是 可 实施 和 符合 要 求 的 。 
涉及 的 规范 可 能 包括 美国 国家 电气 规范 (NEC)， 美 国 国家 电气 安全 规范 
(NESC) ， 其 他 可 能 的 地 方 条 例 ， 或 专门 要 求 。 


6.8 光纤 高 电压 接口 安装 示例 


以 下 是 几 个 光纤 高 电压 接口 的 安装 示例 。 每 张 照片 中 的 特殊 点 均 已 指出 ， 以 供 
参考 。 
6.8.1 铜 -光纤 连接 点 

图 6-22 所 示 是 一 个 安装 
在 通道 或 电力 线路 走廊 一 侧 的 
铜 -光纤 连接 点 。 注 意 ， 在 为 
提高 安全 性 而 铺设 碎 石 的 地 
方 , 会 存在 铜 缆 转 移 电 压 
问题 。 

图 6-23 是 另 一 种 铜 -光纤 
连接 点 的 安装 情况 。 这 时 的 设 
备 安装 在 支撑 结构 上 。 注 意 机 
柜 左 下 方 的 中 央 机 房 铜 缆 ， 以 
及 连接 到 高 电压 接口 顶部 并 延 
伸 到 机 柜 底 部 右 侧 的 光缆 。 在 
背 板 中 间 有 一 个 分 流 保 护 
模块 。 

。 太阳 能 辅助 供电 的 铜 - 图 6-22 铜 -光纤 连接 点 处 光纤 
光纤 连接 点 如 图 6-24 所 示 。 (由 RLH 工业 有 限 公 司 提供 ) 

。 风电 场 供电 的 铜 - 光纤 连接 点 如 图 6-25 和 图 6-26 所 示 。 
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图 6-24 ” 铜 - 光 纤 连 接点 处 光纤 一 一 用 太阳 能 供电 (由 RLH 工业 有 限 公司 提供 ) 
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图 6-25 铜 -光纤 连接 点 处 光纤 一 一 风电 场 供电 1 


II 


图 6-26 铜 -光纤 连接 点 处 光纤 一 一 风电 场 供电 2 (由 RLH 工业 有 限 公司 提供 ) 


6. 8.2 光电 接口 

图 6-27 所 示 是 一 个 与 安装 无 线 电 基站 设备 的 电力 杆 塔 相 邻 的 光电 接口 。 可 看 
到 接地 的 栅栏 杆 (等 电位 用 ) 和 为 加 强 接触 电压 和 跨 步 电压 绝缘 铺设 的 碎 石 。 
为 该 供电 站 有 一 个 等 电位 垫 ， 砂 石 用 作 补 充 绝缘 (二 级 )。 

图 6-28 所 示 为 风电 场 的 光电 接口 。 从 图 中 可 看 到 二 次 保护 模块 和 接地 母线 。 
另外 也 可 以 看 到 接地 导体 的 最 小 长 度 。 
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图 6-27 光电 接口 一 一 电力 杆 塔 上 的 无 线 基站 (由 RLH 工业 有 限 公司 提供 ) 











图 6-28 ”光电 接口 一 一 风电 场 2 变电站 
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6.9 ”安装 在 电力 杆 塔 的 无 线 基站 











在 电力 杆 塔 无 线 基 站 上 安装 高 电压 接口 设备 与 在 变电站 安装 高 电压 接口 设备 类 
似 ， 均 被 认为 安装 在 电源 位 置 。 图 6-29 所 示 是 电力 线路 杆 塔 上 面 的 一 个 无 线 基 站 。 
从 图 中 可 以 看 到 安 闭 在 杆 塔 腰 部 的 天 线 、 在 天 线 企 线 中 央 安 装 的 单 极 天 线 ， 以 及 安 
装 在 塔 脚 的 通信 设备 。 一 些 电力 公司 不 允许 杆 塔 构架 上 有 额外 的 设备 重量 ( 因为 
杆 塔 本 身 的 设计 可 能 不 能 承受 这 些 重量 ) ， 因 此 需要 自立 单 极 天 线 ， 而 另 一 些 电力 
公司 可 能 允许 天 线 馈 线 连接 到 杆 塔 结构 上 。 

精心 设计 的 装置 需要 杆 塔 和 接地 设备 、 交 流 馈 电 电源 以 及 通信 电缆 保护 和 接地 
的 保护 协调 。 
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图 6-29 电力 输电 杆 塔 上 的 无 线 基 站 
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6.9.1 设计 要 素 

设计 或 更 新 电力 杆 塔 上 的 无 线 基 站 时 ， 应 考虑 如 下 设计 要 素 : 

。 输电 结构 接地 设计 通常 要 求 杆 塔 接地 电阻 的 实际 测量 值 等 于 或 小 于 100。 
电力 公司 需要 安装 额外 的 接地 棒 以 及 均衡 铜 导体 来 实现 这 一 要 求 。 该 要 求 可 避免 前 
述 雷 击 反击 的 发 生 。 但 这 会 使 影响 区 域 加 大 。 

e 收发 基站 (Base Transceiver Station，BTS) 的 接地 系统 应 使 用 “ 主 接地 ” 
(有 时 称 为 “接地 麦 加 (ground mecca)”) 或 “ 单 点 接地 ”系统 。 所 有 通信 设备 、 
二 次 保护 器 、 冰 桥 等 都 应 该 使 用 这 种 单 点 接地 系统 ， 以 尽量 减少 电位 差 、 消 除 接地 
环 路 。 

。 为 减少 接地 环 路 ， 建 筑 物 内 应 使 用 间隙 接地 环 。 

。 为 降低 接触 电压 ， 收 发 基站 下 应 安装 金属 网 。 

。 冰 桥 〈ice bridge) (如 果 使 用 的 话 ) 应 接 到 电力 杆 塔 和 主 接地 之 间 的 接地 
连接 上 。 

。 混凝土 板 的 螺纹 钢 应 与 地 热 共 地 。 混 凝 土 的 多 孔 性 有 助 于 降低 站 接地 电阻 ， 
实现 等 电位 目标 。 

。 通信 光缆 应 使 用 塑料 聚 握 乙烯 导管 进入 收发 基站 。 导 管 应 伸 出 栅栏 至 
少 3ft。 

。 光电 接口 上 的 二 次 保护 右 应 接 到 主 接地 连接 点 。 

。 特殊 情况 下 可 能 需要 隔离 交流 120/240V 电源 中 性 点 (本 章 后 面 将 做 详细 论 
述 ) 。 

。 交流 120/240V 电源 柜 必须 与 收发 基站 设备 接地 导体 共 地 。 当 地 法 规 可 能 
求 使 用 接地 棒 。 如 果 使 用 接地 棒 ， 接 地 棒 应 接 到 供电 入 口 处 的 接地 导体 上 。 交 流 电 
源 导 管 应 采用 塑料 聚 毛 乙 烽 材 料 ， 并 伸 出 栅栏 外 至 少 3tt。 

6.9.2 基站 接地 

输电 结构 上 无 线 基 站 的 推荐 接地 方案 如 图 6-30 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 无 线 
设备 接地 、 围 墙 、 大 门 、 混 凝 土 板 钢筋 和 接地 网 连接 在 一 起 形成 了 一 个 等 电位 区 
域 ， 接 地 网 连接 到 某 一 地 点 的 电力 杆 塔 上 。 在 这 种 布置 下 ， 无 线 基 站 实际 上 是 与 电 
力 杆 塔 接地 网 相连 的 。 电 力 杆 塔 的 地 电位 升 高 会 传递 到 无 线 等 电位 区 。 因 此 ， 无 线 
设备 、 接 地 热 、 围 栏 等 升 高 到 大 约 相同 的 电位 。 接 触电 压 和 跨 步 电压 安全 问题 被 降 
至 最 低 。 注 意 ， 围 栏杆 也 与 接地 网 相连 。 为 降低 接触 电压 ， 必 须 在 杆 塔 周围 铺设 
雁 石 。 

6.9.3 电源 

在 电力 杆 塔 上 安装 通信 设备 的 一 个 问题 是 要 求 接 入 的 交流 电力 设备 中 性 点 接 
地 ， 同 时 又 必须 把 转移 电压 与 交流 电源 中 性 点 隔离 开 来 ， 类 似 于 使 穿越 影响 区 域 的 
铜 费 屏 蔽 悬浮 。 
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图 6-30 安装 在 输电 杆 塔 的 无 线 基站 











无 线 基 站 的 公用 电源 通常 由 配 电 变压器 的 单 相 交流 120/240V 二 次 侧 提 供 ， 配 
电 变压器 的 中 心 抽 头 中 性 点 与 一 次 多 点 接地 中 性 线 (MGN) 相连 。 无 线 站 点 的 供 
电 中 性 点 也 要 按 NEC (美国 国家 电气 规范 ) 要 求 接地 。 发 生 电力 故障 或 雷击 杆 塔 
时 ， 两 端 接地 的 交流 电源 中 性 点 是 转移 电压 的 通道 。 这 与 高 电压 接口 系统 使 用 钢 缆 
穿越 影响 区 域 时 ， 要 求 与 隔离 变电站 屏蔽 导线 类 似 。 如 果 地 电位 升 高 幅 值 足够 大 ， 
中 性 点 在 无 线 基 站 没有 隔离 ， 则 配 电线 路 的 多 点 接地 中 性 线 将 产生 设备 损坏 和 安全 
隐患 ， 从 而 影响 其 他 商用 和 居民 供电 。 因 此 ， 需 要 解决 规范 规定 与 实际 应 用 的 了 矛 
盾 ， 尤 其 是 在 发 生 设备 损坏 的 情况 下 。 

有 一 些 可 以 改善 上 述 情况 ， 又 符合 规范 的 解决 方案 。 例 如 ， 在 基站 入 口 处 设备 
不 连接 中 性 点 ， 为 站 点 入 口 设备 配备 一 个 隔离 变压器 ， 或 发 生地 电位 升 高 时 暂时 断 
开 供 电 电源 (包括 中 性 点 ) 。 但 第 一 个 方案 ( 即 不 与 中 性 点 相连 ) 不 符合 美国 国家 
电气 规范 (NEC) 。 

图 6-31 所 示 的 隔离 变压器 可 用 来 解决 这 一 电气 问题 。 这 种 方法 要 求 安装 一 台 
隔离 变压器 ， 与 基站 的 供电 电源 串联 ， 把 中 性 点 与 直接 连接 到 配 电线 路 上 的 供电 变 
压 融 多 点 接地 中 性 线 隔离 。 换 言 之 ， 这 个 方法 要 求 把 电力 公司 的 星 形 接地 配 电 系 统 
的 一 次 电压 降低 到 交流 120/240V 二 次 电压 (正常 情况 )， 然 后 引入 地 下 (最 好 )， 
连接 到 收发 基站 的 交流 120/240V 接地 中 性 点 隔离 变压器 。 从 图 6-31 可 以 看 到 ， 隔 
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离 变压器 中 性 点 另 一 侧 没有 与 二 次 120/240V 供电 设备 实 连 接 。 这 种 设计 人 允许 无 线 
收发 基站 设备 具有 接地 中 性 点 
电气 系统 。 它 还 提供 了 高 压 转 





移 电压 与 配 电 多 点 接地 中 性 线 无 线 基站 “公共 电网 
了 天 交流 120/240V 交流 120/240V 
( 它 还 提供 其 他 功能 ) 的 隔离 。 ” 负 背 电源 








注意 ， 如 果 接 地 棒 电 阻 和 土壤 
电阻 率 都 很 低 的 话 ， 则 接地 良 
好 的 多 点 接地 中 性 线 可 以 降低 
转移 电压 。 一 
另 一 种 可 能 方案 是 在 收发 图 6-31 隔离 变 压 避 
基站 使 用 隔离 开关 ， 在 发 生地 电位 升 高 时 暂时 断 开 交流 电源 。 注 意 ， 和 暂时 断 开通 信 
设备 交流 电源 时 ， 需 要 用 电池 备用 电源 给 收发 基站 设备 供电 。 
任何 情况 下 ， 无 线 基站 都 应 使 用 单独 的 专用 配 电 变压器 和 供电 导线 。 专 用 供电 
变压器 不 应 作为 附近 非 无 线 站 点 的 居民 或 商业 地 点 的 交流 电源 。 


6.10 非 电 力 系 统 区 域 的 保护 


高 电压 接口 设备 的 三 级 保护 用 来 隔离 电力 故障 和 汇 放 进入 敏感 通信 设备 的 
雷电 能 量 。 本 节 讨 论 当 雷电 而 非 电力 故障 是 引起 地 电位 升 高 的 最 大 诱因 时 的 设 
备 保护 要 求 。 这 些 基 站 不 靠近 高 压 变 电站 、 输 电线 路 或 配 电线 路 ， 包 括 高 海拔 
通信 基站 、 紧 急 公共 安全 应 答 点 (PSAP) ， 独 立 无 线 基 站 杆 塔 或 其 他 重要 通信 
服务 的 雷击 敏感 设施 。 这 些 通 信 基 站 一 般 都 有 一 个 相 邻 的 经 常 受到 雷击 的 无 线 
电 天 线 塔 。 

这 些 基 站 要 求 严 格 遵守 美国 国家 电气 规范 (NEC) 的 建筑 规范 ， 即 要 求 工 级 
保护 〈 即 地 电位 升 高 为 1000V 及 以 下 ) 。 除 本 书 之 外 ， 还 有 些 参考 文献 论述 了 这 些 
基站 的 正确 接地 问题 ， 如 NEC (NFPA 70 一 2008 一 一 NEC) ，NESC [标准 认可 委员 
会 (Accredited Standards Committee) C2-2007] ， 防 雷 保护 系统 的 安装 标准 (NFPA 
780 一 2000) 等 。 

本 节 说 明 雷 击 活 动 期 间 提高 通信 可 靠 性 所 必需 的 可 能 的 加 强 保护 和 接地 的 措 
施 。 该 加 强 措施 适用 于 天 线 构 架 、 通 信 设 备 接地 、 建 筑 物 及 外 过 接地 。 

为 这 类 设施 的 通信 线路 提供 防 雷 保护 的 标准 手段 是 气体 放电 管 (Gas Discharge 
Tube，GDT) 或 其 他 分 流 保护 器 。 这 些 保护 器 的 作用 是 在 雷击 期 间 向 大 地 分 流 大 部 
分 电流 。 当 分 流 保护 设备 用 来 保护 设备 ， 避 免 设 备 出 现 地 电位 升 高 时 ， 也 在 它们 的 
铜 缆 线 芯 体 至 远方 通信 设备 之 间 提 供 了 一 个 并 联 的 能 量 释放 路 径 ， 那 里 可 能 还 有 其 
他 分 流 保护 设备 。 发 生地 电位 升 高 时 ， 若 没有 等 电位 区 域 或 没有 远方 接地 点 ， 地 电 
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位 升 高 能 导致 设备 损坏 。 

从 防 雷 角度 看 ， 设 计 良 好 的 独立 装置 需要 交流 120/240V 电源 (如 前 所 
述 ) 、 单 点 接地 、 正 确 的 内 部 接地 ， 以 及 适当 的 通信 电缆 保护 和 接地 的 保护 
配合 。 
6.10.1 单 点 接地 参考 

首先 说 明 站 接地 网 的 等 电位 设计 要 求 。 发 生地 电位 升 高 时 ， 接 地 电极 的 间距 可 
引起 显著 的 地 电位 差 。 如 图 6-32 所 示 ， 如 果 使 用 单 点 参考 接地 配置 ， 雷 击 杆 塔 时 ， 
接地 电极 之 间 将 出 现 地 电位 升 高 电位 差 ， 有 可 能 导致 设备 损坏 。 注 意 ， 因 为 采用 非 
等 电位 接地 设计 ， 不 同 接地 电极 位 置 会 存在 电位 差 。 


















通信 设备 机 房 


图 6-32 有 问题 的 地 电位 升 高 接地 


图 6-33 用 主 接地 棒 布 置 说 明了 单 点 接地 参考 的 概念 。 大 部 分 雷电 能 量 将 沿 杆 
塔 向 下 传递 ， 通 过 杆 塔 接地 极 传 到 大 地 ， 通 信 设 备 产 生 了 一 个 等 电位 区 。 

可 以 用 带 主 接地 棒 的 等 电位 接地 系统 提高 性 能 ， 如 图 6-33 所 示 。 
6.10.2 室内 设备 接地 

雷击 电流 能 在 接地 导体 周围 形成 强烈 的 电磁 场 。 暴 露 在 这 些 电磁 场 的 设备 能 F 
生 难 以 预计 的 感应 电压 和 电流 。 通 常用 室内 设备 接地 环 把 建筑 物 里 面 的 所 有 设备 连 
接 在 一 起 。 该 接地 环 是 不 连续 的 ， 留 有 一 个 间 院 以 阻止 环 路 电流 。 接 地 环 再 连接 到 
主 接地 棒 ， 达 到 等 电位 的 目的 。 
6.10.3 高 电压 接口 混合 隔离 和 NEC 接地 

有 些 特殊 场合 ， 现 有 的 NEC 接地 设施 邻近 易 受 雷击 的 天 线 塔 ， 雷击 后 通信 设 
备 会 损坏 。 尤 其 是 连接 到 外 部 通信 服务 导体 的 敏感 电子 线路 更 容易 损坏 。 问 题 是 局 





第 6 章 ， 亚 级 高 电压 保护 设备 、 安 装 和 测试 739 























S00 RE 


TT 
0 0 
ontotot 






通信 设备 机 房 





“ 
> 
C0 





图 6-33 ”理想 接地 


部 地 电位 升 高 会 引起 当地 设备 的 地 电位 升 高 ， 产 生 通 信 线 路 电缆 对 进 线 的 反 向 闪 络 
(类 似 于 电力 公司 输电 杆 塔 的 反 向 闪 络 )。 通 信和 电缆 绞 线 对 与 某 些 设施 (例如 ， 紧 
急 呼 叫 中 心 设备 ) 中 的 精密 电路 板 的 电子 线路 相连 ， 这 些 设 施 的 绝缘 设计 规范 不 
能 满足 地 电位 升 高 的 要 求 。 图 6-34 是 一 个 天 线 塔 易 遭 雷击 的 公共 安全 应 答 点 
(PSAP) 基站 的 示例 。 

图 6-35 是 一 个 用 来 隔离 远方 铜 线 对 对 人 敏感 电子 设备 反击 的 绝缘 型 高 电压 接口 
的 应 用 。 注 意 ， 只 有 关键 通信 电缆 对 被 隔离 。 该 图 显示 了 美国 国家 电气 规范 
(NEC) 要 求 的 分 流 保护 ， 但 是 敏感 的 紧急 设备 与 地 电位 升 高 电位 差 是 隔离 开 的 。 
把 通信 服务 导体 与 敏感 电路 板 电子 线路 隔离 开 ， 使 用 隔离 而 不 是 分 流 保护 有 助 于 解 
决 这 种 情况 下 的 设备 损坏 问题 。 
6. 10.4 服务 性 能 目标 

在 这 些 非常 容易 发 生 雷 电 而 导致 地 电位 升 高 的 地 点 ， 因 为 可 能 触发 分 流 电 
路 保护 器 ， 所 以 要 使 用 美国 国家 电气 规范 ( NFPA 70 一 2008 一 NEC) 中 的 分 流 
电路 保护 ， 而 不 是 IEEE 487 一 2007 A 级 服务 之 外 的 推荐 规则 。 改 进 基站 接地 
措施 可 以 最 大 限度 地 减少 设备 损坏 。 然 而 ， 分 流 保护 器 仍 可 能 触发 ， 且 没有 提 
供 A 级 服务 。 雷 击 天 线 塔 时 ， 包 括 与 天 线 塔 相 邻 的 关键 紧急 线路 的 公共 安全 应 
答 点 (PSAP) 设施 的 紧急 呼叫 质量 会 降低 。 这 就 要 求 呼叫 者 回电 。 使 用 图 6- 
35 所 示 的 混合 方法 ， 既 提供 了 A 级 服务 ， 又 仍 遵守 美国 国家 电气 规范 (NEC ) 
的 要 求 。 
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图 6-34 公共 安全 应 答 点 (PSAP) 示例 
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外 部 设备 电缆 在 建筑 物 入 
口 按 NEC 要 求 接地 ， 其 
他 地 点 按 NESC 要 求 接地 











图 6-35 公共 安全 应 答 点 (PSAP) 隔离 高 电压 接口 





第 7 章 用 高 电压 防护 装备 保证 人 员 安 全 作业 


e 讨论 涉及 电力 系统 安全 的 “个 人 防护 ”。 

。 解释 如 何 通过 “隔离 ”保证 安全 。 

。 解释 如 何 通过 “等 电位 区 ”保证 安全 。 

。 讨论 “地 电位 升 高 ”。 

e 解释 为 什么 必须 了 解 接触 电压 和 跨 步 电压 。 

e 解释 人 体 对 电力 和 电流 水 平 的 脆弱 性 。 

e 讨论 线路 “带电 ”或 “ 断 电 和 接地 ”时 ， 如 何 对 线路 进行 安全 维护 。 


7.1 电气 安全 





高 电压 环境 里 涉及 的 电气 安全 的 主要 问题 是 危险 情况 下 的 不 可 见 自然 现象 
和 意外 情况 。 人 们 需要 在 高 电压 事故 发 生 之 前 、 期 间 以 及 之 后 ， 预 见 、 设 想 和 
规划 意外 事件 ， 并 遵守 所 有 适当 的 安全 规程 ， 然 后 ， 在 进行 电气 作业 时 ， 就 可 
以 习惯 性 和 始终 如 一 地 具有 安全 操作 程序 上 的 信心 。 有 电气 安全 规划 经 验 的 人 
对 意外 情况 可 以 游 思 有 余 。 有 一 些 方法 和 个 人 防护 装备 (PPE) 能 保证 电气 设 
备 作 业 的 安全 。 

本 章 将 介绍 与 通信 系统 高 电压 保护 (HVPT) 服务 有 关 的 正确 做 法 和 安全 设 
备 ， 也 将 讨论 这 些 做 法 的 支撑 理论 。 扎 实 理解 电气 安全 原理 非常 重要 ， 对 于 识别 和 
避免 可 能 的 电气 灾难 也 很 有 效 。 

全 世界 的 许多 个 人 、 人 公司、 组 织 和 大 学 共同 努力 撰写 了 著名 的 IEEE 80 一 
2000 《交流 变电站 接地 安全 导 则 》。 该 IEEE 标准 的 制定 为 变电站 设计 中 安 
全 接地 措施 提供 了 指导 和 相关 信息 。 该 标准 涵盖 了 不 同 的 土壤 条 件 ， 接 地 网 的 
设计 建议 ， 容 许 的 预期 和 实际 电位 ， 电 阻 测量 ， 以 及 接地 网 设计 和 安全 的 其 他 
要 领 。 












































7.2 电气 保护 要 点 





一 般 来 说 ， 高 电压 环境 中 电气 保护 目标 要 遵守 以 下 要 点 : 

1) 人 员 安 全 。 人 员 安 全 至 关 重 要 。 高 电压 接口 (HVI) 系统 的 设计 、 施 工 和 
维护 首先 要 解决 人 员 安 全 问题 。 公 司 手册 通常 都 会 规定 施工 和 维护 工作 期 间 的 一 般 
安全 规程 和 程序 。 要 确保 涉及 高 电压 接口 项 目的 技工 都 已 阅读 并 遵守 公司 的 安全 
规程 。 

2) 财产 损失 。 其 次 重要 的 是 财产 损失 。 高 电压 接口 的 安装 设计 ， 以 最 大 限度 
地 减少 财产 损失 为 目标 。 要 按照 行业 标准 ， 确 保 通信 系统 高 电压 保护 设备 的 正确 
安装 。 

3) 设备 损坏 。 昌 然 设备 损坏 是 关注 的 问题 ， 但 是 可 以 通过 选择 和 设计 高 电压 
接口 设备 来 提供 优先 级 为 1 级 和 [级 的 保护 。 


7.3 ”接触 电压 和 跨 步 电压 























变电站 发 生 雷 击 或 电力 故障 时 ， 整 个 变电站 上 升 到 某 个 高 电位 ， 因 为 是 等 电位 
接地 的 ， 所 以 事故 期 间 站 立 在 接地 网 
上 的 人 不 会 承受 接触 电压 或 跨 步 电 压 。 | 
如 图 7-1 所 示 ， 接 触电 压 是 接触 物体 | 
的 人 (或 动物 ) 和 人 脚 之 间 的 电位 差 。 | 
接触 电压 也 可 以 看 作 两 个 电位 之 间 | 
( 即 手 和 手 之 间 ) 的 差 值 。 等 电位 意味 
着 电压 为 零 或 两 电位 之 间 差 值 很 小 ， 
可 以 安全 接触 。 橡 胶 手套 可 以 隔离 接 | 
触电 压 。 跨 步 电 压 是 一 个 人 (或 动物 ) | 
两 脚 之 间 的 电位 差 。 

鞋 、 手 套 和 其 他 服装 物品 加 上 碎 | ” 
石和 橡胶 垫 ， 能 使 人 与 接触 电压 和 跨 ”的 中 高 
步 电压 隔离 。 经 批准 、 测 试 和 正确 使 
用 的 橡胶 安全 产品 能 隔离 接触 电压 和 
跨 步 电压 的 潜在 危险 。 
7.3.1 “等 电位 ”安全 原则 

变电站 有 大 量 的 裸 铜 导 体 与 接地 棒 ， 它 们 连接 在 一 起 ， 埋 在 地 表 以 下 约 18 ~ 
26in。 金属 围栏 ， 钢 构架 ， 主 设备 箱 体 ， 机 架 和 框架 ， 以 及 其 他 所 有 需要 电气 接地 























图 7-1 接触 电压 和 路 步 电压 
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参考 点 的 金属 物件 ， 都 与 埋 在 地 下 的 铜 导体 相连 。 这 一 续 密 的 导电 金属 互 连 系统 形 
成 了 所 谓 的 站 接地 网 。 

接地 网 ， 有 时 称 作 等 电位 接地 ， 提 供 了 安全 的 工作 环境 。 通 常 为 加 强 安全 ， 围 
栏 外 还 要 铺设 延长 接地 网 ， 埋 在 围栏 周边 以 外 的 铜 导体 长 约 3f (lm) 。 一 般 用 2 ~ 
4in 厚 的 干净 碎 石 铺 在 变电站 土壤 的 上 面 ， 作 为 故障 期 间 存在 的 流 经 大 地 的 电流 以 
及 地 表 电 位 分 布 的 增强 绝缘 。 图 7-2 显示 了 接地 网 的 概念 。 


构建 有 效 接 地 系统 的 主 二 
回电 源 触发 断路 器 跳 曾 的 故 
障 电流 提供 可 靠 的 地 电流 路 
径 ( 即 系统 保护 ) 。 其 次 ， 
有 效 接地 为 安全 作业 环境 
( 即 个 人 防护 ) 提供 了 等 电 
位 区 域 。 与 不 太 复 杂 或 最 小 
站 接地 网 相 比 ， 有 效 接 地 网 
能 使 大 故障 电流 更 快 地 跳 开 
断路 器 。 因 此 ， 在 等 电位 区 
域 ， 雷 击 或 电力 故障 期 间 ， 加 72 电站 入 地 网 
人 遭遇 电流 流 过 的 风险 能 降 至 最 低 。 从 理论 上 说 ,一 个 人 接触 的 “等 电位 ”区 的 
一 切 物品 都 处 于 同一 个 电压 ， 因 此 没有 电流 流 过 人 体 。 举 个 例子 作为 比较 ， 假 定 你 
乘坐 在 离 地 30000ft 的 飞机 里 ， 飞 机 内 的 一 切 似乎 都 正常 。 在 一 个 正确 设计 的 变 电 
站 等 电位 接地 网 内 ， 故 障 条 件 下 的 地 电位 升 高 为 30000kV， 人 情况 也 是 一 样 。 

7.3.2 个 人 防护 

个 人 防护 是 指使 用 适当 的 衣物 、 绝 缘 橡 胶 制 品 或 其 他 安全 工具 来 隔离 电击 。 可 
靠 的 电气 安全 的 已 知 方法 有 使 用 绝缘 防护 装备 ， 或 工作 在 等 电位 区 域 。 所 有 人 员 要 
做 的 就 是 遵守 人 们 多 年 来 就 已 熟知 的 正确 的 安全 操作 程序 。 

人 体 对 电流 的 脆弱 性 

在 更 详尽 地 讨论 个 人 防护 之 前 ， 需 要 理解 人 体 对 电流 的 脆弱 性 。 流 经 人 体 的 电 
流水 平 将 确定 情势 /伤害 的 严重 性 。 注 意 ， 关 键 是 通过 人 体 的 电流 ， 而 不 是 电压 。 
的 确 ， 人 体会 接触 电位 差 〈 即 接触 电压 或 跨 步 电压 ) ， 从 而 受到 电击 。 身 体 各 部 位 
之 间 的 电位 差 会 使 电流 在 身体 各 部 分 之 间 流 动 。 正 是 流 经 人 体 各 部 分 之 间 的 电流 幅 
值 决定 受伤 害 的 程度 。 

早 在 20 世纪 50 年 代 测 试 表 明 ， 流 经 人 体 的 电流 在 1 ~2mA (0. 001 ~0.002A) 
的 范围 被 认为 是 灵敏 度 阔 值 。 小 到 16mA (0.016A) 的 电流 就 能 导致 肌肉 失去 控 
制 ， 人 体 就 不 能 摆脱 与 带电 物体 的 接触 。 小 到 23mA (0. 023A) 的 电流 能 引起 呼吸 
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困难 ，50mA 的 电流 能 引起 严重 烧伤 。 与 普通 家 用 电器 负荷 相 比 ， 造 成 人 身 伤害 的 
这 些 人 体 电 流水 平 都 比较 小 。 例 如 ， 额 定 电压 为 120V 的 60W 灯泡 在 全 亮度 下 的 电 
流 为 500mA， 远 超过 人 号 安全 的 电流 阔 值 。 

与 浴室 使 用 的 接地 故障 电流 漏电 保护 器 (Ground Fault Circuit Interrupter，GF- 
CI) 类 似 ， 住 宅 接地 故障 电流 漏电 保护 器 电流 差 值 达到 约 5.0mA (0. 005A) 时 ， 
就 会 断 开 电路 。 在 危险 电流 水 平流 经 人 体 之 前 ， 接 地 故障 电流 漏电 保护 器 断 开 断路 
器 。 结 论 是 ， 人 体 对 较 小 电流 也 很 脆弱 。 因 此 ， 对 于 工作 在 已 知 有 接触 电压 和 器 步 
电压 的 区 域 的 人 员 而 言 ， 必 须 受 过 使 用 个 人 防护 装备 的 训练 。 

7.3.3 “隔离 ”安全 原则 

使 用 适当 的 橡胶 绝缘 制品 ， 如 橡胶 手套 、 鞋 、 毯 子 和 绝缘 垫 ， 可 以 保证 安全 ， 
免 受 电气 灾难 。 适 当 的 橡胶 制品 能 使 人 体 与 蜂 步 电压 和 接触 电压 隔离 ， 否 则 就 很 危 
险 。 橡 胶 绝缘 制品 中 的 橡胶 手套 、 鞋 、 毯 子 及 地 垫 统称 为 个 人 防护 装备 。 电 力 公司 
会 经 常 测试 它们 的 橡胶 个 人 防护 装备 ， 以 确保 员工 工作 条 件 的 安全 。 美 国 职业 安全 
与 健康 管理 局 (Occupational Safety and Health _ Administration，OSHA ) 条 例 
1910. 137 阐明 了 电力 部 门 正确 测试 和 管理 个 人 防护 装备 的 规程 和 条 例 。 

图 7-3 是 用 于 维护 通信 系统 高 电压 保护 设备 的 棉 内 衬 橡胶 绝缘 手套 和 皮革 保护 
手套 。 电 力行 业 带 电线 路 维护 也 要 使 用 个 人 防护 装备 ， 进 行 这 类 维护 时 接触 到 的 实 
际 线路 是 连续 带电 的 。 使 用 通信 系统 高 电压 保护 设备 时 ， 高 电压 不 会 持续 出 现 ; 个 
人 防护 装备 用 于 发 生 概 率 极 低 的 突 发 电力 故障 引起 地 电位 升 高 的 情况 。 在 通信 系统 
高 电压 保护 设备 上 作业 时 ， 必 须 假 定 设备 是 带电 或 充电 的 ， 但 在 现实 中 不 希望 出 现 
的 事件 是 随机 的 和 意外 的 。 作 为 预防 措施 ， 必 须 在 所 有 时 间 都 佩戴 个 人 防护 装备 。 





人 ) 上 人 
直 





图 7-3 ”橡胶 绝缘 手套 


图 7-4 所 示 为 隔离 接触 电压 和 跨 步 电压 ， 用 于 个 人 防护 的 高 压 橡胶 绝缘 靴 、 绝 
缘 悉 和 绝缘 垫 。 
对 于 正确 使 用 橡胶 产品 和 其 他 与 安全 有 关 的 工具 及 设备 ， 每 个 电力 公司 都 有 严 
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图 7-4 橡胶 绝缘 对 、 绝 绿 毯 和 绝缘 执 





格 而 详细 的 程序 。 电 力 和 通信 行业 严格 遵守 这 些 安全 规程 和 设备 测试 程序 ， 有 助 于 
确保 工作 人 员 的 安全 。 

对 于 在 通信 系统 高 电压 保护 设备 上 工作 的 通信 行业 人 员 ， 电 力 公 司 期 望 通信 工 
人 了 解 高 电压 环境 下 高 电压 接口 设备 的 安全 工作 程序 ， 并 期 望 他 们 身上 一 直 有 准备 
在 工地 上 使 用 、 经 过 了 正确 测试 的 个 人 防护 装备 。 
7.3.4 高 电压 接口 设备 的 安全 

与 光纤 高 电压 接口 系统 相 比 ， 铜 高 电压 接口 系统 更 关注 正确 的 安全 实践 。 铜 高 
电压 接口 系统 关注 的 主要 范围 是 地 电位 升 高 和 远方 接地 电位 (300V) 同时 存在 于 
高 电压 接口 界面 的 高 电压 环境 位 置 ， 如 图 7-5 所 示 。 作 为 对 比 ， 图 7-6 给 出 了 一 个 
光纤 高 电压 接口 系统 的 示意 图 ， 该 系统 一 侧 是 铜 ， 男 一 侧 是 光纤 (玻璃 绝缘 子 )。 
如 果 光 纤 高 电压 接口 系统 已 正确 安装 ， 则 在 施工 或 维护 过 程 中 不 需要 使 用 个 人 防护 
装备 。 

















变电站 侧 






故障 期 间 存在 的 
危险 接触 电压 





中 央 机 房 侧 


300V 点 
图 7-5 铜 高 电压 接口 ， 需 个 人 防护 装备 
在 铜 高 电压 接口 系统 作业 时 需 使 用 个 人 防护 装备 ， 主 要 是 当 工 作 人 员 同 时 暴露 


在 两 个 电位 时 ， 也 就 是 ,遭遇 意外 的 电力 故障 或 雷击 时 。 在 下 列 情况 下 ， 任 何 时 候 
都 需要 使 用 个 人 防护 装备 : 














中 央 机 房 侧 


铜 -光纤 连接 点 
(CED) 


全 绝缘 光线 





300V 点 
图 7-6 光纤 高 电压 接口 ， 无 需 个 人 防护 装备 


。 拆 印 /安装 电路 卡 时 ， 人 手 可 能 桥接 电路 卡 的 站 侧 和 中 央 机 房 侧 的 绝 毕 
间 院 。 

。 进入 高 电压 接口 中 央 机 房 侧 (中 央 机 房 电费、 高 电压 绝缘 插 孔 和 接头 盒 等 ) 
的 任何 时 候 。 戴 手套 作业 虽然 笨重 ， 但 至 少 有 时 可 避免 发 生 错误 。 那 些 不 使 用 个 人 
防护 装备 的 做 法 ， 尤 其 是 工作 在 高 电压 地 点 的 高 电压 接口 的 中 央 机 房 侧 时 ， 是 完全 
不 能 接受 的 。 当 进入 高 电压 接口 的 中 央 机 房 侧 时 ， 应 一 直 穿 戴 个 人 防护 装备 。 

e。 当 工 作 在 300V 点 的 设备 上 时 ， 变 电站 的 电力 故障 能 把 危险 电压 转移 至 
300V 点 。 

光纤 高 电压 接口 系统 的 一 个 主要 优点 是 电气 安全 。 因 为 在 同一 位 置 不 存在 
300V 点 与 全 部 地 电位 升 高 间 的 电位 差 ( 例如， 穿越 铜 高 电压 接口 系统 的 高 电压 接 
口 界面 )。 光 纤 系 统 只 要 是 正确 安装 的 ， 在 本 质 上 是 安全 的 。 

当 本 应 安装 在 300V 点 外 面 的 铜 -光纤 连接 点 安装 在 影响 区 域 时 ， 光 纤 高 电压 
接口 系统 可 能 带 来 电气 安全 问题 。 如 果 铜 -光纤 连接 点 安装 在 影响 区 域 ， 就 需要 个 
人 防护 装备 。 它 的 安全 问题 在 于 ， 地 电位 升 高 会 在 影响 区 域 之 外 接地 良好 的 一 般 通 
言 设备 和 影响 区 域内 部 的 铜 导体 位 置 之 间 产生 危险 的 接触 电压 和 跨 步 电压 。 当 工作 
竺 影响 区 域 的 铜 - 光纤 连接 点 时 ， 就 需要 使 用 个 人 防护 装备 。 

人 喘 安全 、 防 止 装 备 损坏 和 关键 通信 设备 的 可 靠 性 都 是 正确 的 通信 系统 高 电压 
保护 的 目标 。 





词 汇 表 


收发 基站 (Base Transceiver Station，BTS) : 所 有 无 线 传 输 和 接收 设备 组 成 的 无 
线 基站 的 一 个 单元 或 部 分 。 

连接 (Bonding) : 金属 材料 的 永久 接合 以 构成 电流 流动 的 低 电阻 电气 路 径 。 连 
接 通 常 是 指 金 属 物体 连接 在 一 起 以 形成 等 电位 。 通 常情 况 下 ， 连 接 使 用 6 号 实心 
铜 线 。 

炭 电 极 保 护 器 (Carbon block protector) : 具有 确定 击 穿 电 压 的 两 个 或 三 个 炭 块 
和 空气 间隙 组 合 。 这 些 装 置 通常 连接 通信 线路 ， 提 供 过 电 压 保 护 和 过 电压 期 间 对 地 
电流 通路 。 

排 流 变 压 器 、 单 元 或 电抗 器 (Drainage transformers ，units ，or reactors ) : 通过 
把 附加 电流 排放 到 大 地 以 消除 导体 之 间 以 及 导体 对 地 电压 应 力 的 中 心 抽 头 感应 
装置 。 

电源 位 置 (Electric supply locations) : 可 能 受到 电力 系统 的 故障 电流 的 地 电位 
升 高 (GPR) 影响 ， 电 源 设备 所 处 的 任何 建筑 物 、 独 立 的 空间 或 地 点 ， 包 括 发 电 、 
变 电 、 换 流 、 开 关 和 送 电 等 设施 。 

熔断 器 连接 ( Fuse links) : 熔断 器 连接 比 电缆 对 小 2 ~4 个 线 规 ， 起 熔 丝 或 弱 
连接 作用 。 它 们 的 作用 是 在 其 他 保护 装置 产生 短路 时 断 开 线路 以 避免 长 期 过 电流 。 

充气 式 保 护 器 (气体 放电 管 ) ( Gas-filled protector (gas tubes) ) : 气体 放电 管 
操作 类 似 于 炭 电极 保护 器 ， 只 是 其 电极 是 金属 ， 封 装 在 含 惰性 气体 的 陶瓷 或 玻璃 外 
充 里 ， 以 快速 导 通 大 电流 。 在 被 过 电压 触发 前 ， 其 并 联 在 线路 上 的 阻抗 几乎 无 
穷 大 。 

接地 ( Grounding) : 指 用 金属 物体 建立 对 真实 地 电位 参考 点 的 低 电 阻 路 径 。 接 
地 通常 是 指 提供 一 条 到 真实 大 地 的 电气 路 径 。 

热线 圈 (Heat coils) : 热线 圈 通 常 可 持续 流 过 350mA 额定 电流 3h。 当 流 过 电 
流 大 约 为 500mA 时 ， 热 线圈 在 3min 内 动作 。 热 线圈 作用 类 似 于 熔断 器 ， 和 常用 于 中 
心 局 交换 机 作为 线路 寄生 电流 保护 。 它 们 的 额定 电压 和 有 额定 电流 低 ， 动 作 一 次 后 必 
须 更 换 。 

高 绝缘 强度 电缆 ( High dielectric cable) : 提供 导体 之 间 、 导 体 与 屏蔽 层 之 间 ， 
以 及 屏蔽 层 和 地 之 间 高 电压 (HV) 绝缘 的 电缆 。 

高 电压 (HV) 开 断 插头 (High Voltage (HV) disconnect jack): 一 种 用 于 在 
测试 时 断 开 电缆 对 的 装置 。 它 们 有 助 于 保护 人 员 免 遭 远 方 地 电位 产生 的 安全 和 危险。 
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高 电压 (HV) 隔离 继电器 (High voltage (HV) isolating relay) : 提供 重复 直 
流通 / 断 信 号 同时 保持 纵向 隔离 的 设备 。 高 电压 隔离 继电器 可 能 与 隔离 变压器 一 起 
使 用 ， 或 可 单独 作为 直流 跳闸 或 直流 遥测 设备 。 

角形 间隙 ( Horn gaps ) : 金属 电极 空气 间隙 设备 ， 通 常用 于 暴露 在 高 压 电力 线 
和 雷击 下 的 户外 明 线 。 它 们 通常 与 隔离 或 排 流 变 压 带 一 起 使 用 ， 有 时 沿 着 明 线 对 
使 用 。 

隔离 变压器 (Isolating transformers ) : 提供 通信 设施 纵向 隔离 的 变压器 。 它 们 
可 以 设计 成 与 隔离 、 排 流 变压器 相 结合 的 形式 使 用 。 

带 高 电压 (HV) 隔离 继电器 的 隔离 变压器 (Isolating transformers with high 
voltage (HV) isolating relays) : 基本 上 由 隔离 变 斥 器 和 高 电压 隔离 继电器 组 成 ， 为 
标准 电话 服务 提供 保护 的 组 合 。 变 压 器 为 语音 和 振 铃 频率 提供 通路 ， 而 继 电 咒 为 通 
过 变压器 的 重复 直流 信号 提供 路 径 。 电 话 和 继电器 的 操作 需 本 机 自 带 供 电 电 池 或 直 
流 电 源 。 

雷电 特性 ( 典型 ) (Lightning characteristics (typical) ) : 电压 为 数 百 万 伏 ( 空 
气 绝缘 强度 约 为 100kV/ft) ; 电流 为 15 ~65kA (大 多 数 为 15 ~25kA); 到 峰值 的 上 
升 时 间 为 2 ~4us; 冲击 持续 时 间 为 25 ~50hs。 

雷电 防护 (Lightning protection) : 底线 是 提供 短 距离 低 阻抗 电流 对 地 路 径 。 雷 
电能 量 通 过 高 电阻 路 径 会 导致 过 热 损坏 设 备 并 产生 带 来 安全 隐患 的 很 高 的 地 电位 
升 高 。 

纵向 感应 (Longitudinal induction) : 有 线 通信 设施 进入 电源 位 置 的 路 径 经 常 接 
近 电 力 线路 。 因 此 在 电力 系统 正常 工作 和 故障 情况 下 ， 通 信 设 施 都 会 受到 来 自 电 力 
线 的 感应 干扰 。 应 该 采取 措施 保证 在 电力 系统 正常 工作 和 故障 情况 下 ， 两 个 系统 之 
间 都 处 于 符合 要 求 的 电气 协调 状态 。 

中 和 变压器 和 电抗 器 ( Neutralizing transformers and reactors) : 把 与 额外 电压 反 
向 的 电压 引入 到 导线 对 的 装置 。 这 些 装置 在 允许 交流 (AC) 和 直流 (DC) 金属 信 
号 传输 的 同时 ， 消 除 地 电位 升 高 (GPR) 引起 外 来 纵向 电压 、 纵 向 感应 或 两 者 。 
这 些 变压器 或 电抗 器 主要 用 来 保护 位 于 发 电厂 或 路 径 处 于 电力 线 感应 范围 或 两 者 的 
通信 或 控制 线路 。 

明 线 保护 器 (有 时 称 为 相 线 保护 器 ) Open- wire protectors (sometimes called 
hotline protectors) : 与 角形 间隙 保护 器 和 接地 继 电 需 一 起 使 用 的 隔离 和 排 流 变 压 需 
组 合 ， 为 明 线 提供 保护 ， 防 止 雷 击 、 电 源 接触 ， 或 高 值 的 感应 电压 。 

光 耦 合 器 件 ( Optic coupling devices) : 一 种 通过 光 通 信和 连接 实现 隔离 的 装置 。 
光纤 连接 两 端的 线路 都 用 来 将 电信 号 转换 成 光 信 号 通过 光纤 链 路 传输 。 

短路 继电器 (Short circuit relays) [有 时 叫做 接地 继 电 需 (grounding relays) ] : 
线路 接地 继电器 用 于 把 裸露 的 通信 或 电话 线 对 接地 ， 通 常用 在 与 明 线 同 杆 架设 的 设 



















































































词 汇 表 149 


施 上 ， 在 严重 电力 系统 扰动 期 间 起 保护 作用 。 

固态 保护 器 ( Solid- state protectors ) : 采用 固态 电路 元 件 的 保护 设备 。 它 们 同 
时 提供 快速 电压 限制 功能 和 电流 传 感 。 雪 崩 二 极 管 被 用 作 限 流 和 短路 棒 装 置 (类 
似 唱 疗 管 (SCR) ) ， 可 以 在 纳 秒 时 间 内 减 小 通信 线路 的 电流 。 它 们 通常 集成 到 终 
端 设备 中 。 

火花 间隙 (Spark gaps) : 由 空气 介质 隔 开 的 两 个 电极 ， 用 来 保护 通信 线路 免 遭 
电压 应 力 超过 它们 的 绝缘 能 力 而 造成 的 损坏 。 

心室 纤 额 (Ventricular fibrillation) : 心脏 肌肉 颜 抖 。 

无 线 服务 提供 商 〈Wireless Services Provider (WSP) ) : 为 客户 提供 无 线 通 信服 
务 的 公司 ,例如 ,移动 电话 服务 提供 商 ， 无 线 电 普 通 运营 商 和 传呼 公司 。 

















附录 服务 申请 表 





本 附录 提供 了 一 个 简单 的 工作 表 来 收集 必要 的 信息 以 计算 地 电位 升 高 (GPR) 
影响 区 域 (ZO01) 。 它 们 可 从 IEEE 1590™ 的 附录 中 获得 。 服 务 申请 表 ( 见 图 A) 
可 供 无 线 和 通信 服务 提供 商 使 用 。 大 部 分 数据 由 电力 企业 提供 ， 它 确定 环境 状况 和 
是 否 需 要 了 、 开 或 五 级 保护 ， 以 及 安全 结论 。 然 后 是 事项 需要 、 偏 好 、 政 策 和 /或 
紧急 程度 ， 以 及 谁 计算 导致 的 地 电位 升 高 和 影响 区 域 和 谁 使 用 这 些 结果 。 

1. 地 址 和 联系 信息 

1) 名 称 。 电 力 公 司 或 无 线 服务 提供 商 (WSP) 的 名 称 。 

2) 授权 代理 人 。 提 出 服务 申请 的 联系 人 姓名 和 电话 号 码 。 

3) 位 置 。 提 供 服务 的 电源 位 置 (发 电站 或 无 线 站 点 )。 

4) 签名 。 电 力 公 司 提供 技术 数据 的 具有 资质 的 工程 师 。 此 外 ， 还 应 提供 以 后 
技术 问题 咨询 的 联系 人 的 姓名 、 职 务 和 电话 号 码 。 















































Y 司 /无 线 服务 提供 商 授权 代理 人 
授权 代理 人 


订单 编号 
































服务 性 能 目标 类 弄 线路 描述 

















电站 : 
接地 网 面积 ( 亿 ) 
故障 电流 〈 有 效 值 ) 接地 网 直流 电阻 或 地 电位 升 高 (GPR ) 
工 频 阻抗 (0Q) 有 效 值 : 












































杆 / 塔 ; 址 /编号 ; 
接地 网 面积 (ft ): 也 返回 电流 : 
故障 电流 (有 效 值 ) | ”接地 网 直流 电阻 或 地 电位 升 高 (GPR) 
工 频 阻抗 (Q) 有 效 值 : 
峰值 ， 
























































附录 ”服务 申请 表 1757 


电力 公司 工程 师 





姓名 : 
职务 : 





无 线 服务 提供 商 公 司 工程 师 








姓名 : 
职务 : 














电话 公司 工程 师 





姓名 : 
职务 : 


























图 A 服务 申请 表 

2. 线路 信息 

1) 线路 描述 。 所 需 线路 的 数量 和 类 型 。 提 供 线路 预计 规划 会 有 所 帮助 

2) 服务 性 能 分 类 。 服 务 性 能 目标 (A、B 或 C 级 ) 和 服务 类 型 ( 即 四 线 模拟 
数据 、 模 拟 电 话 服务 ) 和 线路 说 明 。 

3) 服务 日 期 。 客 户 希 望 的 服务 日 期 。 

3. 技术 数据 

1) 接地 网 面积 。 接 地 网 区 域 的 尺寸 。 

2) 接地 网 直流 电阻 或 工 频 阻抗 。 对 接地 网 远方 大 地 的 电阻 ， 单 位 为 0Q。 

3) 预期 故障 电流 。 必 须 提供 故障 点 处 总 的 预期 故障 电流 〈 线 对 地 ) 。 故 障 电 
流 是 由 故障 产生 的 总 电流 。 

4) X/R 比值 。 故 障 点 处 电力 系统 感 抗 与 电阻 之 比 。 

5) 预期 地 电位 升 高 。 以 有 效 值 电压 内 ,和 峰值 电压 V ,的 形式 提供 计算 所 得 
的 地 电位 升 高 信息 。 

6) 大 地 返回 电流 。 返 回 到 电源 位 置 的 那 部 分 故障 电流 (通常 以 百分比 或 实际 
故障 电流 值 表示 ) 。 
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